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(g> Verfahren zur Fahrdynainik-Regelung an einem StraKenfahrzeug 
(§> Zum Zweck einer Fahrdynamik-Regelung an efnem 
Stra&enfahrzeug werden fortlaufend aus efner Betrach- 
tung des dynamfschen Verhaltena e fries Si mulationsrech- 
ners eines fmplementierten Fahrzeugmodells Sollwerte 
❖«fur die Gfergeschwfndlgkelt *und dem Schwimm- 
winkel p des Fahrzeuges generis rt werden und aus efnem 
Verglefch der ReferenzgroBe 4als Sollwert der Gferge- 
schwfndfgkeft *des Fahrzeuges generiert mit dem mft- 
tels efnes Giergeschwi ndlgkefts-Senso rs fortlaufend er- 
faSten Ist-Werten *«der Giergeschwlndrgkelt verglfchen 
werden. Das Fahrzeugmodell istdurch ein lineares Dfffe- 
rentialglefchungssystem der Form M-p) -w-«* ^••wdarge- 
stellt, Fn dem IP] efne 4 x 4-Matrix mit Elementen pa 
(Pij = 0, m 2 v, 0, 0; 0, 0, 0, J z ; 0, 0, 0, 0; 0, -1, 0, 0) reprasen- 
tiert, fn denen mit nr^ die Masse des Fahrzeuges. mit J z 
sein Gfer-TrSgheftsmoment und mit v dfe Fahrzeuglangs- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, [QJ eine 4 x 4-Matrix mit 
Elementen q« 

(qn = 0, -m, • ^{CvIv-ChIh)^; CC^-Cyl^ o f 

H W H C H W; 0 f 0, 0, 0; 0, 0, 0, 1) reprasentiert, in denen 
C v und C H die Schriglaufsteifigkeiten der Vorderrader 
bzw. der Hinterrader des Fahrzeuges und mit ly und l H der 
Abstand des Fahrzeugschwerpunktes von der Vorderach- 
se bzw. der Hinterachse bezeichnet sind. £ reprasentiert 
einen 4-Komponenten-Spaltenvektor mit den Komponen- 
ten c f (cj = Cyfr Cyl^ 0, 0> r £ einen aus den Zustandsgrd&en 
& und gebildeten ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fabrdynamik-Rcgclung an einem StraBeiifahrzeug, wonach taktgesteuert in 
zeitlich aufeinanderfolgenden Zyklen vorgebbarer Dauer T K von z. B. 5 bis 10 ms mittels eines Simulationsrechners ei- 
ner einen selbsttatigen Ablauf der Regelung verroittelnden elektronischen Steuereinheit auf der Basis eines das Fahrzeug 
hinsichtlich seiner konslruktiv bedingten KenngroBen und seines Beladungszustandes sowie seiner Betriebsdaten repra- 
sentierenden Mbdells aus gemessenen aktuellen Werten des Lenkwinkels 8, der Fahrzeuggeschwindigkeit v x und ggf. der 
Querbeschieumgung a,, ReferenzgroBen fiir mindestens die Giergeschwindigkeit ❖und den Schwimmwinkel p des Fahr- 
zeuges generiert werden und aus einem \fergleich der ReferenzgroBe ❖so als Sollwert der Giergeschwindigkeit des 
Fahrzeuges mit mittels einer Giergeschwindigkeits-Sens<«iiirichtung fortlaufend erfafiten Ist-^ferten y % 1 der Gierge- 
schwindigkeit des Fahrzeuges Ansteuersignale zu einer Abweichungen des jeweiligen Ist-Wertes vorn jeweils mafigeb- 
lichen Sollwert kompensatorisch beeinflussenden Akrivierung mindestens einer Radbiemse des Fahrzeuges und/oder zur 
Reduzierung des Motor- Antriebsmornents erzeugt werden. 

Bin Fahrdynarjuk-Regelungsverfabren (FDR) dieser Art ist durch die ATZ Automobiitechnisehe Zeitschrift 96 (1 994) 
Heft 11, Seiten 674 bis 689 bekatmt. 

Bei dembekannten Verfahren wird unterZugrundelegung des sogenannten Einspurmodells eines Fahrzeuges ein Soll- 
wert gemafi der Beziehung 




gebildet, in der mat v C h di© sogenannte charakteristische Geschwindigkeit des Fahrzeuges, mit a der Abstand der Vbrder- 
achse vom Fahrzeugschweipunkt und nrit c der Abstand der Hinterachse vom Fahrzeugschwerpunkt bezeichnet sind 

Als "charakteristische Geschwindigkeit" vch ist diejenige - fahrzeugspezifische - Geschwindigkeit bezeichnet, die ei- 
nem Maximum des Quotienten entspricht Dies gilt fiir niedrige Querbeschleunigungen a, ^ 3 ms" 2 . Die Fahrdy- 
namik-Regelung ist als Zustandsregelung des Schwimmwinkels p und der Giergeschwindigkeit realisiert, wobei der 
Schwimmwinkel p, der den Unterschied der Richtungen zwischen Fahrtrichtung und der Richtung der Fahrzeuglangs- 
achse angibt, einen vorgegebenen Grenzwert nicht tiberschreiten solL 

Bei der insoweit erlauterten Fahrdynamik-Regelung ergibt sich aufgrund der Art der Generierung des SoUwertes fur 
die Giergeschwindigkeit des Fahrzeuges, insbesondere dann, wenn der Fahrer in einem "hastigen" Lenkmanover eine ra- 
sche Anderung des Lenkwinkels einsteuert, eine drastische Abweichung des Istwertes der Gieigeschwindigkeit des 
Fahrzeuges vom Sollwert, der, aufgrund der erwahnten Abhangigkeit vom Lenkwinkel, dem Istwert der Giergeschwin- 
digkeit des Fahrzeuges, der sich, bedingt durch die Tragheit des Fahrzeuges langsamer andert, in jedem Falle vorauseilt 
Spricht in diesem Falle die Regelung an, so erfolgt dies irn Sinne eines Abbaues der Seitenfuhrungskraft an der Hinter- 
achse des Fahrzeuges, was in der angenommenen Situation jedoch unerwunscht ware, da eine "Obersteuemngstendenz in 
der falschen Richtung erzeugt wird, die zu einem spateren Zeitpunkt durch einen erneuten Regelungseingriff korrigiert 
werden mQBte. Ein solches "Regelspiel", das nur deswegen zustande kornmt, weii eine unrealistische Sollwert-\brgabe 
moglich ist, stellt eine Situation potentieller Gefahr dar, die vermieden werden sollte. 

Aufgabe der Erfindung ist es daber, ein Verfahren der eingangs genannten Art datdngehend zu verbessero, daB eine 
Sollwert-Vbrgabe fiir die dynamiscben ZustandsgroBen des Fahrzeuges erzielt wird, die einem realistischen Bewegungs- 
verhalten des Fahrzeuges entspricht, sowie eine zur Anwendung des Verfahrens geeignete Einrichtung zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gelost 1 

Hiemach erfolgt die Generierung von einem dynamisch stabilen Verhalten eines zweiachsigen Fahrzeuges entspre- 
chenden Soli- Werten der Giergeschwindigkeit und des Schwimmwinkels ps durch eine taktgesteuerte Auswertung 
der folgenden Beziehungen: 

m z -v.p + ^(m l .v 2 +C v .l v -C H .I I1 ).^+(c v +C H ).p-C v .8 = 0 

sowie 

Jz-* + ^(C v -lJ+C H .l^).T-(c H .l H -C v .l v ).p-C v .l v .8 = 0 

die unter den erfindungsgemaB als Stabilitatskriterien gewahlten Bedingungen, daB zum einen die kurveiifabrfbedingten 
Querkrafte sowie die durch die LenkwinkeLeinstellung S(t) sich aufbauenden Seitenfiihmngskrafbe ausgeglichen sein 
mflssen, und zum anderen auch die am Fahrzeug wirksamen Dreh- und Giermomente ausgeglichen sein mUssen, ein rea- 
listischeres Modell fur das dynamische verhalten des realen Fahrzeuges reprasentieren als die bei dem bekannten \er- 
fahren ausgenutzte statische Beziehung fiir den Sollwert der Giergeschwindigkeit, da durch das erfindungsgemaB ge- 
nutzte Fahrzeugmodell auch das Iragheitsverhalten des Fahrzeuges adaquat berucksichtigt wird. 
Die Auswertung dieser Beziehungen, die, ausgedrUckt als Matrizengleichung in der Form 
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[P] • (x) = [Q] • (X) + (C) • 5(t) (I) 

angebbar sind, in der [P] eine 4x4- Matrix mit Eletnenten 5 
Pij (Pij = OavAO; 0,0,0 J z ; 0,0,0,0; -1,0,0), [Q] einc 4x4-Matrix mit Elemcntcn qjj (qij = 0, -C v -Ch, 0, -tr^ • v - (C v lv 
- ChIhVv; 0, C h 1h - Cylv, 0, (-tfCy - l5C H )Ar; 0,0,0,0; 0,0,0, 1), C cinen Vier-Komponenten-Spalteavektor mit den Kom- 
panenten q (<h = Cv,CvK^0 T 0), X einen aus den ZustandsgroBen P* und 4^ gebildeten 4-Xomponenten-Spaltenveklor mit 
den Komponenten x £ = 0, fe, 0, und X dessen zeitiiche Ableitung d^/dt reprasentieren, erfolgt itn Sinne einer 
Aktualisierung der fahrdynamischen Zustandsgrbfien pz(k-l) die zu einem Zeitpunkt t(k-l) ennittelt worden sind, auf 10 
den um die Taktzeitspanne T k spateren Zeitpunkt t(k) durch Auswcrtung der Beziehung 

i -l 



X(k) = {^-[Q]| -|^-S(k-l) + C-5(k)| 



und 



m.-v-*F 



15 



mit auf den Zeitpunkt t(k) aktualisierten, dh. zu diesem Zeitpunkt bestimmten Werten der Matrixelemente py und qy\ 
Die den zeitlichen Anderungen und 0 ) der zu regcinden ZustandsgrSBen und p) zugeoidnete Koeffizientenma- 
trix [P] der das Fahrzeug-Refercnzmodell rcprasentierenden Matrizengleichung CD enthalt lcdiglich Matrixelemente, die 20 
entweder unabhangig von den Fahrzeugdaten "absolut" konstant sind oder fahrzeugspezifisch konstant, <i h. wMhiend ei- 
ner Fahrt sich nicht verandem, oder fahrzeugspezifische Xonstanten sind, die mit der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 
muitipliziert oder durch diese dividiert sind; cL h. GroBen, die bei unterstellbarer Kenntnis der fahrzeugspezinschen 
Werte, jederzeit anhand von Messungen der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit mit entsprechender Genauigkeit ennittelt 
werden konnen. 25 

Dasselbe gilt sinngemSB auch mit Bezug auf die Matrixelemente der den zu regelnden ZustandsgroBen (4* und p), 
dem "Zustandsvektor", zugeordneten Matrix [Q], soweit diese zur Lfingsgeschwindigkeit des Fahrzeuges proportionale 
und/oder umgekehrt proportionale Glieder cnthalten und diese Glieder als Faktoren im ttbrigen fahrzeugspezifische Kon- 
stanten enthallen. 

Die Schragiaufsteifigkeiten Cy und C H , die im Fahrzeug-Seferenzmodell zur Beschreibung der Fahrzeugreaktion auf 30 
die Lenkwinkelvorgabe bei vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit dienen, sind bei vorgegebener Acbs- bzw. Radlast- 
verteilung ebenfalls als fahrzeugspezifische Konstanten anzusehen und werden bei stationarer Kurvenfahrt 0? = 0, (J = 0, 
8 = const, v = const) durch Auswertung der Beziehungen 

_ m z .vl v -'F 35 



40 



45 



50 



in adaptiven "Lem"-\brg5ngen bestirnmt. 

Die fur die Bestimmung der Schragiaufsteifigkeiten erforderliche Kenntnis des Schwimmwinkels p* ist fur den Fall 
stationarer Kurvenfahrt und geringer Querbeschleunigung durch eine Auswertung der bekannten Beziehung Pz = 1h/Rs 
gewinnbar, in der mit R$ der Bahnradius des Schwerpunktes des Fahrzeuges bezeichnet ist, wobei dieser Radius Rg 
durch die Beziehung Rs = +■ RJ) 172 , in der mit R H der Mittelwert der Bahnradien der HinterrSder des Fahrzeuges be- 55 
zeichnet ist, die sich bei Kenntnis der Spurweite der Hinterrader aus den Raddrehzahlen derselben nach bekannten Reia- 
tionen ermitteln IMBt 

Alternadv oder erganzend hierzu kann unter denselben Randbedingungen der Schwitnmwinkel wie gernaB An- 
spruch 2 vorgesehen, auch durch eine Auswertung der Beziehung 

i 60 

ennittelt werden. ^ 

DemgegenUber hat die gemaB Anspruch 3 vorgesehene Art der Bestimmung des Schwimmwinkels Pz gemMB der Be- 
ziehung 



3 
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dt 



in der mit aq die mit Beginn dear Einstcllung eines Lenkwinkels sich aufbauende Fahrzcug-Qucrbeschlcunigimg bezeich- 
nct ist, den 'Nforteil, daB cine geoaue Bcstimmung des Schwimmwinkels auch bei lelativ hohen Fahrzeug-Querbeschleu- 
nigungen und damit auch eine genauere Bestimmung der Schraglaufsteifigkeiteo mttglich ist, wobei diese Querbeschleu- 
nigung aq mittels eines Querbeschleunigungs sensors g ernes sen werden kann oder auch rechnerisch aus dern Kurven- 
fahrt-Radius und der Fahrzeuggcschwindigkeit ermittelt werden kann. 

In der durch die Merkmale des Anspruchs 4 angegebenen, bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen \ferfah- 
rens wild zur Generierung von dynamisch stabilem Bewegungsverhalten eines Fahrzeuges entsprechenden Soll-Mferten 
fiir die ZustandsgroBen Giergeschwindigkeit und Schwimmwinkel ein Einspurmodell eines Sattelzuges mit einachsigem 
Auflieger benutzt, urn den das zweiachsige Zugfahrzeug gleichsam erganzt wird, wobei als Stabih't&skriterium wie- 
derum das Krafte- und Momentengleichgewicht an der Zugmaschine und am Auflieger gewahlt ist, gemSB den Bezie- 
hungen 



Die kinematische Kopplung, der Gleichheit der Geschwindigkeitsrichtung am Sattelgelenkpunkt von Zugfahrzeug 
und Auflieger en tspricht, ist durch die Beziehung 



berOcksichtigt In diesen Beziehungen sind ndt Fy, F H und F G die an den \brderradem, den Hinterradem und im Sarfcel- 
punkt angreifenden Querkrafte bezeichnet, mit 1q der Abstand des Sattelpunktes vom Schwerpunkt des Zugfahrzeuges, 
mit l A v und Uh der Abstand des Aufiiegerscherpunktes vom Sattelpunkt bzw. der Aufliegerachse und mit F A die an der 
Aufliegerachse wirksame Seitenkraft In diesem Fahrzeugmodell ist der Auflieger gleichsam nur durch "additive" Gro- 
Ben implementiert, so daB es sowohl zur S ollwert-G enenerung fur das Zugfahrzeug all ein als auch fur den S attelzug ins- 
gesamt geeignet ist Es kann in sinngemaBer Abwandlung und Eriauterung auch zur SoUwert-Generierung fur einen 
Gliederzug abgewandelt werden. 

In diesem S attelzugmodell erfolgt die Bestimmung des Schwimmwinkels Pa des Aufliegers gemafi der Beziehung 



in der mit 9 der Knickwinkel bezeichnet ist, den die im Sattclgelenk sich schneidenden Ungsmittelebenen des Zugfahr- 
zeuges und des Aufliegers miteinander einschlieBen. Diese Relation gilt fur den Fall dear stationSren Kurvenfahrt, in der 
das Zugfahrzeug und der Auflieger dieselbe Giergeschwindigkeit *F haben. 

Dieser Knickwinkel kann durch Messung bestimmt werden, altemativ oder ergSLnzend fur den Fall station arer Kurven- 
fahrt mit relativ geringem Wert der Querbeschleunigung auch gemaB den Merkmalen des Anspruchs 6, wenn der Auflie- 
ger mit Raddrehzahlsensoren ausgerQstet ist. 

Durch die Merkmale des Anspruchs 7 sind mittels einer elektronischen Verarbeitungseinheit rasch auswertbare Bezie- 
hungen fiir Schr&glaufsteifigkeiten Cv, C H und Ca angegeben, mit denen die an den Radern wirksamen Reifenseiten- 
krafte durch die Beziehungen 



tv v(6 z + *z) = F v + Fk-Fg 
J z x z = F«r • 1 V — Fh - 1h + Fg • 1g 
m A -v.(&A + *A) = F G + F A 
Ja^a = Fq • Iav-Fa • Iah- 



Pa=<P + Pz 




V 






verkniipft sind, 

Beziiglich einer Binrichtung zur Fahrdy namik-Regelung an einem StraBenf ahrzeug wird die eingangs genannte Auf- 
gabe, ausgehend von einer solchen Einrichtung gemaB dem Oberbegriffdes Patentanspruchs 8 dadurch gelost, daB dutch 
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eine elektronische Steuereinheit Routinen impletnentiert sind, die es ermoglichen, aus im Fahrbetrieb des Zugfahrzeugs 
und/oder eines aus Zugfahrzeug und Anhangerfahrzeug bestehenden Zuges mefibaren Parametem mindestcns die fol- 
gcnden GroEen adaptiv zu bestimmen und in einem Speicher abrufbar abzulegen: 

a) Gesarntrnasse des Zuges, 5 

b) die Masse m z des Zugfahrzeuges, 

c) die Masse m A des Anhangerfahrzeuges, 

d) den Radstand l z des Zugfahrzeuges, 

e) Achslast-Verteilung A/Pha des Zugtahrzeuges, 

f) Achslast-Verteiiung des Zuges bzw. Hinterachslast Pha des Anhangerfahrzeuges sowie Routinen zur Abschat- 10 
zung 

g) des Tragheitsmoments Jz des Zugfahrzeuges um seine Hochachse und 

h) des Tragheitsmoments J A des Anhangerfahrzeugs um seine Hochachse. 

Durch die Implementierung dieser Routinen paBt sich das fur die Refeienzwertbildung dienende Fahrzeugmodell, mit 15 
dem das Fahrzeug im Fahrbetrieb standig vergiichen wird, um fahrdynamisch instabile Zustande zu erkennen, standig 
dem aktuellen Beiadungszustand des Fahrzeug es an, der bei Nurzfahrzeugen von Fahrt zu Fahrt sehr unterschiedlich sein 
kann. Die adaptive Bestimrnung dergenannten GrOSen hat auch den \brteil, dafi ein fahrzeug-spezifischer Progranimie- 
rungsaurwand fur die elektronische Steuereinheit der Fahrdynarmk-Regelungseinrichtung weitestgehend entfallt, so daB 
keinerlei Fehl-Eingaben moglich sind, die im Betrieb des Fahrzeuges zu Fehlfunktionen der Regelung fuhren konnten. 20 
Das Konzept der adaptiven Bestimrnung praktisch aller Daten, die fur eine effektive Fahrdynamik-Regelung von Bedeu- 
tung sind, ermoglicht es, die Regelungseinrichtung fur die verschiedensten Fahrzeugtypen und -Gr6Ben einzusetzen und 
ist somit auch unter Gesichtspunkten einer preisgOnstigen Herstellung und eines wirtschaftlichen Einsatzes der Rege- 
lungseinrichtung besonders vorteilhaft 

Bei der gemMB Anspruch 9 zur Bestimrnung der Masse m^ eines Zugfahrzeuges und ggf . der Gesarntrnasse eines 25 
Sattel- oder Gliederzuges vorgesehenen und auch zur Masse m A des Aiihangerfahrzeuges geeigneten Routine werden aus 
der elektronischen Motors teuerung her vorliegende Signale sowie die Ausgangssignale zur Brems- und Antriebs- 
Schlupfregelung vorgesehener Raddrehzahlsensoren ausgenutzt, die gemaB Anspruch 10 auch zur Bestimrnung des Rad- 
standes Lg des Zugfahrzeuges genutzt werden kttnnen, der, altemativ oder zusatzlich, gemaB Anspruch 11 auch aus der 
Lenkwirikel- Information, der Giergeschwindigkeit und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit des Zugfahrzeuges ermittel- 30 
bar ist. 

Wenn bei einem Sattelzug ein Knickwinkelsensor vorgesehen ist, mitteis dessen der Winkel 9 erfaBbar ist, unter dem 
sich bei Kurvenf ahrt die vertikalen Langsmittelebenen des Zugfahrzeuges und des Aufliegers in der Sattelgeienkachse 
schneiden und den Radern des Aufliegers eigene Raddrehzahlsensoren zugeordnet sind, so sind gemaB den Merkmalen 
der Anspruche 12 und 13 sowohl die Lange i A des Aufliegers als auch der Ab stand Ish des Sattelpunktes von der Hinter- 35 
achse des Zugfahrzeuges adaptiv bestirnmbar, 

Fur eine adaptive Bestimrnung der Achslast-Verteiiung eines zweiachsigen (Zug)-Fahrzeuges ist es ausreichend, wenn 
dieses Fahrzeug mit einem einzigen Achslast-S ensor ausgerustet ist, so daB, je nach Zuordnung dieses AchsJast-Sensors 
zur \brder- oder zur Hinterachse der Abstand i v seines Schwerpunktes von der Vorderachse entsprechend den aiternati- 
ven Routinen des Anspruchs 15 bestirnmbar ist 40 

Auf analoge Weise ist die Massenverteilung des Aufliegers eines Sattelzuges, & h. der Abstand l A v seines Schwer- 
punktes vom Sattelgelenk gemMB den Merkmalen des Anspruchs 16 bestirnmbar, wenn der Auflieger mit einem Achs- 
lastsensor fur die uber die Aufliegerachse auf der Fahrbahn abgestutzte Last P A ha ausgerustet ist, und gemaB den Merk- 
malen des Anspruchs 17, wenn das Zugfahrzeug mit einem Hinterachslast-Sensor ausgerustet ist. 

Altemativ oder zusatzlich ist der Abstand Uv des AufLieger-Schwerpunktes vom Sattelgelenk gemaB den Merkmalen 45 
des Anspruchs 1 8 — adaptiv — bestirnmbar, wenn ein Last-Sensor vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal ein MaB fur den 
im Sattelgelenk am Zugfahrzeug abgestQtzten Massenanteil niAs des Aufliegers ist 

GemaB den Merkmalen des Anspruchs 19 gebildete Schatzwerte fur das Gier-Tragheitsmoment J z eines Zugfahrzeu- 
ges, z. B. eines Lastwagens mit von Fahrt zu Fahrt variierendem Beiadungszustand und/oder fur das Gier-Tragheitsmo- 
ment J A eines ein- oder mehrachsigen Arihangerfahrzeuges sind fur ein realistisches Fahrzeugmodell erf ahrungsgemaB SO 
hinreichend genau. 

Bei Fahrzeugen, die eine pneumatische Federung haben, ist eine Achslast-Sensorik auf einfache Weise durch Erf as- 
sung der Driicke in pneumatischen Radfedem impiementierbar. 

Sind keinerlei Achslastsensoren vorhanden, so ist eine Bestimrnung der Hinterachslast sowie der Vorderachslast 
Pva gem2B den Merkmalen der Ansprtiche 21 und 22 durch Bremsversuche jedenfalls dann moglich, wenn reifenspezi- 55 
fische Konstanten knA und k V A bekannt sind, die ihrerseits gemaB den Merkmalen des Anspruchs 23 radindividuell be- 
stimmt werden konnen. 

Unter Nutzung der hierfur durch die Merkmale des Anspruchs 24 angegebenen Routine ist eine gleichsam fortlau- 
fende Erfassung der momentan gegebenen BetrSge der Reifenkonstanten moglich, was besonders vorteilhaft ist, da diese 
Reifenkonstanten ternperaturabhangig sein konnen und sich daher im Verlauf einer Fahrt andern konnen. 60 

ZumZweck einer real i ta tsnahen Abscha'tzung der Reifenkostanten eines Fahrzeuges k ann es auch ausreichend sein, 
achsbezogene Reifenkonstanten knA und k V A fur die angetriebenen Fahrzeugrader und die nicht angetriebenen Fahrzeug- 
rader zu ermitteln, wie gemaB Anspruch 25 vorgesehen, wobei die Reifenkonstante fur die angetriebenen Fahrzeugrader, 
z. B. die Hinterrader des Fahrzeuges, im lraktionsbetrieb des Zugfahrzeuges ermittelt wird. und mit dem hiernach be- 
kannten Wert dieser Reifenkonstante die Reifenkonstante fur die nicht angetriebenen Fahrzeugrader im Bremsbetrieb des 65 
Fahrzeuges ermittelt wird. 

Im Falle einer beliebigen Gestaltung eines Nutzfahrzeug-Zuges, sei es als Sattelzug oder als Gliederzug, ist es optimal, 
wenn sowohl das Zugfahrzeug als auch das Anhangerfahrzeug mit einem Gierwinkel-Sensor ausgerustet sind, so daB ein 
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* dynamisch instabiler Zustand des Gesamtzuges aufgrund imterschiedlicher Giergeschwindigkeiten des Zugfahrzeuges 
und des Anhangerfahrzeuges schnell und zuverlassig erkennbar ist. 

Weitere Einzeiheiten des erfindungsgemafien Verfahrens und einer zu seiner Anwendung geeigneten Eimichtung cr- 
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnung fur den beispielhaften Anwendungsf all bei einem 
. 5 schweren Nutzfahrzeug. £s zeigen: 

Elg, 1 ein als Sattelzug ausgebildetes Nutzfahrzeug in schematisch vereinfachter Seitenansicht zur Erlauterung fahr- 
dynamisch relevanter fahrzeugspezifischer geometrischer GroBen des Fahrzeuges insgesamt, 

Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Blockschaltbild-Darstellung einer fur den Sattelzug gemaJS Fig, 1 geeigneten 
Bremsanlage mit zur Implementierung einer Fahrdynamik-Regelung geeigneten Bremskraft-Stellgliedern und -Sensoren 
io sowie einer elektronischen Steuereinheit fur die Fahrdynaniik-Regelung, 
Fig. 3a eine Einspur-Modelldarstellung des Sattelzuges gemaB Fig. 1, 

Fig. 3b eine Einspur-Modelldarstellung des Zugfahrzeuges des Sattelzuges gemaB Fig. 1 zur Erlauterung der Kurven- 
fahrt-Kinematik des Sattelzuges bzw. des Zugfahrzeuges gemaB Fig. 1, 

Fig. 4 ein schematisch vereinfachtes B lock-Dia gram m zur Erlauterung der Funktion eines zur Gewinnung regelungs- 
15 technisch erfoiderlicher ReferenzgroBen geeigneten, mittels der elektronischen Steuereinheit implementierbaren Luen- 
bergerBeobachters und 

Fig. 5 ein u/VDiagramm zur Erlauterung der Bestimmung von Reif enkonstanten. 

Fur den in der Fig. 1 insgesamt nrit 10 bezeichneten, ein zwei-achsiges Zugfahrzeug 11 und einen einachsigen Auflie- 
ger 12 umf assenden Sattelzug sei vorausgesetzt, dafi er mit einer Einrichtung zur Fahrdynamik-Regelung ausgerOstet ist, 

20 die zusatzlich zu den Funktionen einer Antiblockierregelung (ABS-Funktion), die zu einem adhasions-optimierten 
Bremsverhalten sowohl des Zugfahrzeuges 11 als auch des Sattelzuges 10 insgesamt, fiihrt und einer Antriebs-Schlupf- 
Regelung (ASR-Funktion), die eine optimale Nutzung der mdglichen \brtriebskrafte vernriuelt, auch die Moglichkeit 
bietet, die Radbremsen 13 bis 16 des Zugfahrzeuges 11 (Fig. 2) und die Radbremsen 17 und 18 des Anhangerfahrzeugs - 
Aufliegers 12 - einzeln oder zu mehreren, auch unabhangig von einer steuernden Betatigung der insgesamt mit 20 be- 

25 zeichneten Bremsanlage des Sattelzuges 10, zu aktivieren, um liierdurch, insbesondere in Kurvenfahrt- oder Bergab- 
fahrt-S ituationen ein dynamisch stabiles Fahrverhalten des S attelzuges 10 zu gewMhdeisten. 

Insoweit sind fur die Bremsanlage 20 des Sattelzuges 10 lediglich die baulichen und funkdonellen Eigenschaften einer 
bekannten elektropneumatischen Bremsanlage fur Nutzfahrzeuge vorausgesetzt. Fur die Fahrdynamik-Regelung (FDR- 
Funktion) ist zusatzlich auch ein Ein griff in die Motors teuerung vorausgesetzt, z. B. derart, dafi bremsende Schlepptno- 

30 mente, die im Schiebebetrieb des Motors 21 des Zugfahrzeuges auftreten konnen, teilweise oder vollig kompensierbar 
sind. 

DemgemaB sind den Radbremsen 13 bis 18 des Zugfahrzeuges 11 bzw. des Aufliegers 12 einzeln zugeordnete pneu- 
matische Aktuatoren 22 1 bis 224 bzw. 22s und 22g vorgesehen, die durch Ansteuerung von lediglich schematisch ange- 
deuteten "Bn»nsdrack R -Regdventilen 23! bis 23g mit individuell einstellbaren "Brems^-Driicken beaufschlagbar sind, 
35 die mittels den Aktuatoren 22i bis 22$ einzeln zugeordneter "Bremsdruc^-Sensoren 24i bis 24$ individuell iiberwachbar 
sind. 

Die Bremsdruck-Regelventile 23i bis 23g sind als elektrisch ansteuerbare Magnetventile ausgebildet, die durch Aus- 
gangssignale einer elektronischen Steuereinheit 25 ansteuerbar sind, die nachfolgend noch mehr im einzelnen anhand ih- 
rer Funktionen erlautert werden wird, deren Kenntnis als ausreichend dafiir angesehen wird, dafi sie durch einen Fach- 
40 mann der elektronischen Schaltungstechnik realisierbar ist, ohne dafi auf schaltungstechnische Einzeiheiten dieser elek- 
tronischen Steuereinheit 25 im einzelnen eingegangen wird. 

Die Bremsanlage 20 ist bei dem zur Erlauterung gewahlten AusfQhrungsbeispiel als 3-Kreis-Bremsanlage ausgebildet, 
bei der die Ntoderradbremsen 13 und 14 des Zugfahrzeuges 11 zu einem Bremskreis I, die Hmterradbremsen 15 und 16 
des Zugfahrzeuges 11 zu einem Bremskreis H und die Radbremsen 17 und 18 des Auflegers 12 zu einem dritten Brems- 
45 kreis HI zusammengef afit sind, zu deren "Brems "-Druckversorgung je ein eigener pneumatischer Druckspeicher 26 x und 

261 bzw. 263 vorgesehen ist, die ihrerseits aus einer nicht dargestellten zentralen Druckluftquelle aufladbar sind, die einen 
vom Fahrzeugmotor 21 angetriebenen, ebenfalls nicht dargestellten Kompressor umf afit. 

Die Einsteuerung einer vom Fahrer gewiinschten Fahrzeug verzogerung erfolgt durch Pedalbetatigung eines elektro- 
mechanischen oder elektronischen Gebers 27, der ein elektrisches Ausgangs signal erzeugt, das ein MaB fur die Auslen- 

50 kung des Steuerpedals 28 aus seiner dem nicht betatigten Zustand der Bremsanlage 20 zugeordneten Grundstellung und 
damit ein Mafi fur die vom Fahrer gewunschte Fahrzeugverzogerung ist Das Geber-Ausgangssignal ist der elektroni- 
schen Steuereinheit 25 zugeleitet, die aus einer Verarbeitung dieses Fahrerwunsch-Signals mit weiteren Signalen, insbe- 
sondere dem Ausgangs signal eines lediglich schematisch angedeuteten Lenkwinkel-Gebers 29 und eines ebenfalls ledig- 
lich schematisch dargestellten Giergeschwindigkeitssensors 31 sowie Ausgangssignalen den Fahrzeugradern einzeln zu- 

55 geordneter Raddrehzahlsensoren 31i bis 31$, deren Ausgangssignale jeweils ein MaB fur die Drehzahlen der uberwach- 
ten FahrzeugrSder sind, Ansteuersignale fur den Bremskreisen I, II und IH je einzeln zugeordnete elektropneurnatische 
Druckmodulatoren 32t, 322 und 323 erzeugt, fiber die die Betatigungs-Druckzumessung aus den Dmckluftbehaltem 26 u 

262 und 263 zu den Bremskreisen I, II und HI erfolgt Diese Druckmodulatoren 32 t bis 323 konnen, wie in der Fig. 2 
durch die Ventilsymbol-Darstellungen angedeutet, im einfachsten Fall als gepulst ansteuerbare 2/2-Wege-Magnetventile 

60 ausgebildet sein, Qber die die Druckluf tbehalter 26i bis 26$ an die sich zu den jeweiligen Bremsdruck-Regelventilen 23i 

bis 23g hin verzweigenden Hauptbremsleitungen 33i und 332 bzw. 333 der Bremskreise I und H des Zugfahrzeuges 11 

bzw. des Aufliegers 12 angeschlossen sind. 

Die insoweit erlauterte Bremsanlage 20 ermoglicht, gesteuert durch Ausgangssignale der elektronischen Steuereinheit 

25 sowohl eine Steuerung einer erwOnschten Bremskraft-Verteilung auf die verschiedenen Bremskreise I, II und III als 
65 auch eine Aktivierung einzelner oder mehrerer Radbremsen des Fahrzeuges, unabhangig davon, ob der Fahrer das 

Bremspedal 28 betatigt oder nicht und erfiillt insoweit die fiir eine Fahrdynamik-Regelung notwendigen Vbraussetzun- 

gen. 

Damit der S attelzug 10 auch bei einer Stoning des elektronischen S teucrungssystems oder gar Ausfall des eiektrischen 
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Bordnetzes gebremst werden kann, ist eine ebenfalls mittels des Bremspedals 28 betatigbare Bremsventn-Einheit 34 vor- 
gesehen, mittels derer im Notbetriebs-Fall Steuerdruck aus den Druckbehaltern 26i, 26z und 26$ "direkt" in die Haupt- 
bremsleitungen 33^ 332 und 333 der Bremskreise I bis III einkoppeibar ist Diesc Bremsventil-Einheit 34 ist beim zur Er- 
iauterung gewahlten Ausfuhiungsbeispiel gemaB Fig. 2 durch drei, den Bremskreisen I bis IH je einzeln zugeordnete 
Propoitionalventile 34 lf 34 2 und 343 leprasentiert deren durch die eotsprecheod bezeichneten \entilsytnbole reprasen- 5 
tierte Ventilkoiben mechanisch fest miteinander verbunden und formschlflsrig-beweglich mit dem Bremspedal 28 sowie 
init dem Pedalstellungsgeber 27 verbunden sind, wobei die Druck-Versorgungsanschlusse 36 t und 362 sowie 363 dieser 
Propoitionalventile je einzeln direkt mit dem zugeordneten Druckluftbehalter 26i, 26 2 und 263 verbunden sind- und die 
Steuerausgange 37 b 37 2 und 37 3 dieser ProporlionalventilB 34 t , 34j und 343 iiberje ein Umschaltventil 38! und 382 so- 
wie 383 an die Hauptbremsleitungen 33i bzw. 33z und 333 der Bremskreise I, H und HI angeschlossen sind. Diese Urn- 10 
schaltventile 36 1 9^ sind als 2/&-Wege-Magnetventile mit stromlos offener Grundstellung 0 und im angesteueiten Zu- 
stand spenender Schaltstellung I ausgebildet, so daB im nicht angesteueiten bzw, nicht ansteuerbaren Zustand dieser 
Umschaltventile 38 lA 3 die Steuerausgange 37 1>2v i der Bremsventileinheit 34 mit den Hauptbremsleitungen 33 1A3 der 
Bremsanlage 20 kommunizierend verbunden sind Im nicht angesteuerten oder nicht ansteuerbaren Zustand der Druck- 
modulatoren 32i^ vermiUeln diese ebenfalls die Funktion eines Absperrventils, wie durch die 2/2- Wege-Ventilsymbole 15 
fUr Ventile mit sperrender Grundstellung veranschaulichL 

Auch die Bremsdmck-Regel venule 23 L bis 23$ sind als Magnetventile ausgebildet, in deren im stromlosen Zustand ih- 
rer Steuermagnete 39\ bis 39s eangenommenen Grundstellung kommunizierende \ferbindung zwischen den Aktuatoren 
22i bis 22 6 mit den jeweiligen Hauptbremsleitungen 33^ besteht, so daB das Fahrzeug 10 im Fehlfunktions-Fall allein 
durch Betatigung der Bremsventil-Einheit 34 sicher gebremst werden kann • 20 

Im "normalen", d h. eleknxxrisch gesteuerten und fahrdynamisch geregelten Bremsbetrieb sind die Umschaltventile 
3 ^A3 in inre spenende Schaltstellung I gesteuert so dafi Steuerdruck nur fiber die elektropneumatischen Druckmoduia- 
toren 32x^3, gesteuert durch Ausgangssignale der elektronischen Steueieinheit 25, in die Hauptbremsleitungen 33 U2> 3 
der Bremskreise I, n, IH einkoppeibar ist 

Zur Eriauterung runktioneller Details der elektronischen Steuereinheit 25 sei nunmehr auf die "Knspur^-Modelldar- 25 
stellung der Fig. 3a Bezug genommen, in der das Zugfahrzeug 11 durch ein einztges lenkbares \biderrad 41 und ein ein- 
ziges nicht lenkbares Hinterrad 42 reprasentiert ist, die in einem festen Achsabstand l z (Fig. 1) voneinander angeordnet 
sind, der durch die Beziehung I z =1 v + 1h gegeben ist, in der mit h/ der Abstand der Drehachse 43 des Voiderrades 41 vom 
Massenschwerpunkt S z des Zugfahrzeuges 11 und mit 1« der Abstand der Drehachse 44 des Hinterrades 42 vom Massen- 
schwerpunkt S z des Zugfahrzeuges 11 bezeichnet sind. Das Anhanger-Fabrzeug - beim gewahlten Erlauterungsbeispiei 30 
der Auflieger 12 - ist durch ein einziges Fahrzeugrad 46 reprasentiert, das in einem festen Abstand U von der vertikalen 
Gelenkachse 47 des S attelgelenks 48, mittels dessen der Auflieger 12 gelenkig jedoch zugfest mit dem Zugfahrzeug 11 
koppelbar ist, angeoidnet ist, wobei dieser Abstand U durch die Beziehung 1 A = Iav +■ Uh gegeben ist, in der mit Uv der 
Abstand des Sattelpunktes Sp bzw. der Gelenkachse 47 vom Massenschwerpunkt S A des Aufliegers 12 und mit 1^ der 
Abstand des Massenschwerpunktes S A des Aufliegers 12 von der Drehachse 49 des "einzigen" Aufliegerrades 46 be- 35 
zeichnet sind, durch das im Prinzip ein oder mehrere Radpaare reprasentiert sein konnen. 

Mit 51 ist in der Fig* 1 die durch den Schwerpunkt Sz des Zugfahrzeuges gehende, vertikale Iragheitsachse bezeich- 
net, beziiglich derer das Zu gf ah r zeug 11 aufgrund seiner Massenverteilung das Tragheitsmoment J z hat 

Mit 52 ist die durch den Schwerpunkt S A des Aufliegers 12 gehende vertikale Iragheitsachse bezeichnet, beztiglich 
derer der Auflieger 12 aufgrund seiner Massenverteilung das Tragheitsmoment J A haL 40 

Mit 1g ist der Abstand des Sattelpunktes Sp bzw. der Gelenkachse 47 des S attelgelenks 38 von der durch den Schwer- 
punkt S z des Zugfahrzeuges gehenden vertikalen Iragheitsachse 51 des Zugfahrzeuges 11 bezeichnet 

Zur Eriauterung des dynamischen Verhaltens des durch das Einspur-ModeLl gemaB Fig. 3a reprasentiert en Sattelzuges 
10 sei zunachst dessen Zugfahrzeug 11 (Fig. 3b) allein betrachtet, und angenommen, daB dieses sich in einer stationaren 
"Unks'-Kurvenfahrt befindet, d. h. die durch den Vektor v z reprasentierte Bahngeschwindigkeit, mit der sich der 45 
Schwerpunkt S z des Zugfahrzeuges 11 auf seinem Bahnkreis 53, der den Radius R 2 hat, bewegt konstant ist und daB 
sinngemaB dasselbe auch fur das \farderrad 41 gilt dessen Auf standspunkt 54 sich auf einem Bahnkreis 55 bewegt des- 
sen Radius Rv> bedingt durch die Kinematik des Zugfahrzeuges 11, einen etwas groBeren Radius hat als der Bahnkreis 53 
des Fahrzeugschwerpunktes Sz des Zugfahrzeuges, und auch fur das Hinterrad 42, dessen Aurstandspunkt 56 sich auf ei- 
nem Bahnkreis 57 bewegt wobei diese Kreisbahnen 53, 55 und 56 bezuglich eines gemeinsamen Momentanpols M mv 50 
konzentrische Kreise sind. 

Bedingt durch die Fahrzeuggeometrie (Radstand t und horizontaler Abstand 1 H der vertikalen Tragheitsachse 51 des 
Zugfahrzeuges 11 vom Aurstandspunkt 56 des Hinterrades 42) ergibt sich als Unterschied zwischen der Richtung, in der 
sich das Fahrzeug U insgesamt momentan bewegt und der Richtung, in der seine FahrzeuglMngsachse 58 veriauft, die in 
der fig. 3b durch die Verbindungslinie der Auf standspunkte 54 und 56 des \forderrades 41 und des Hinterrades 42 des 55 
Fahrzeuges 11 reprasentiert ist, fur den Grenzfall, daB sich das Vorderrad 41 in Richtung seiner Radinittelebene 59 be- 
wegt die um den Lenkwinkel 5, den der Fahrer einsteuert gegeniiber der Fahrzeuglangsachse 58 angestellt ist und das 
Hinterrad 42 sich ebenfalls in Richtung seiner Radmittelebene 61 bewegt d, h. in Richtung der Fahrzeuglangsachse 58, 
em Schwimmwinkel p 2 , der durch die Beziehung 



A 5 ' 1h 



60 



gegeben ist und filr den Fall gilt daB die Bahngeschwindigkeit v z des Fahrzeuges U so niedrig ist, daB der EinfluB aus 65 
der Kurvenfahrt resultierender Fliehkrafte auf das Fahrzeug fur dessen Querdynamik vernachlassigbar ist 

In diesem Grenzfall ware der Momentanpol der Fahrzeugbewegung durch den Schnittpunkt der Drehachse 43 
des Vorderrades 41 mit der Drehachse 44 des Hinterrades 42 gegeben. Dieser Grenzfall entspricht gem&B dem zur Erlau- 
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terung gewahlten Einspur-Modell seitenschlupfrreiem AbroUen des Vbrderrades 41 und des Hinterrades 42 des Zugfahr- 
zeuges 11 in Richtung der jeweiligen Radmittelebene 59 bzw. 61. 

In einer Kurvcnfahrt mit von 0 significant verschicdener Geschwindigkeit v z treten jedoch Qucrbcschleunigvuagen auf, 
die zu einer Zentrifugalkraft Fc fuhren, die deni Betrage nach durch die Beziehung 

5 

F c = m z - v z (y z + 6z) 

in der nut 4*z die Giergeschwindigkeit bezeichnet ist, mit der rich das Fahrzeug urn seine durch den Schwerpunkt Sz ge- 
hende vertikale Ttagheitsachse 51 dreht und mit & z die zeitliche Anderung des Schwimmwinkels, die jedoch bei einer 

io stationaren Kurvenfahrt dem Betrage nach 0 ist 

Diesen Seitenkraften, die das Zugfahrzeug 11 in Richtung der durch den Pfeil 64 rcprasentierten Zentrifugalkraft F c 
"nach auBen" drangeo, entsprechen SchraglaufSvinkel Ov und Oh des Vorderrades 41 bzw. des Hinterrades 42 des Zug- 
fahrzeuges 11, urn die sich die Bewegungsrichtungen des \brderrades 41 und des Hinterrades 42, die durch die Richtun- 
gen ihrer Bahn-Geschwindigkeitsvektoren v v und y h repr&sentiert sind, von den durch die Radrrri ttelebenen 59 und 61 

is rcprasentierten Richtungen unterscheidetL 

Als Fblge dieses Schraglaufs des \brderrades 41 und des Hinterrades 42 treten im Aufstandsbereich (Latsch) des je- 
weiligen Radreifens elastische Verformungen auf, aus denen am Vorderrad 41 und am Hinterrad 42 als Seitenfiihrungs- 
krafte Fys und Fks wirkende RucksteUkrSfte resuitieren, die mit zunehmenden Betragen der S chraglauf winkjel ay und 
a H ihrerseits zunehmen und im Ergebnis das Fahrzeug 11 auf der Bahn halten, deren gewQnschten Radius der Fahrer 

20 durch Einsteuerung des Lenkwinkels 8 vorgeben kann. 

Die das Fahrzeug in der Kurve gieichsam haltenden Seitenrlihrungskrafle Fys und Fhs konnen demgemMfi durch die 
folgenden Beziehungen angegeben weiden: 

F V s = C v Ctv (1) 

25 

und 

Fhs = Ch • ce H (2) 

30 durch die die Koeffizienten Cy und Ch un Sinne eines elastischen Radmodells als Schraglaufeteifigkeiten definiert sind. 
Fur das Aufliegerrad 46 des Sattelzuges 10 (Fig. 3a) gilt die entsprechende Beziehung 

Fas = C A ■ a A (3) 

35 Auch die zunachst nur fur das Zugfahrzeug angestellten kinematischen Betrachtungen gel ten fur den Auflieger 12 ana- 
log, da der Auflieger 12 als ein gieichsam im Sattelpunkt 48 gclenktes Fahrzeug angesehen werden kann, wobei wegen 
dieser gelenkigen Kopplung, der Gleichheit der Gesch windigkeitsrichning des Zugfahrzeuges U und des Aufliegers 12 
im Sattelgeienk 48 entspricht, die Beziehung gilt: 

40 Pz-V'^+^Pa+v**^ (4) 

Fur die in den Beziehungen (l) f (2) und (3) anzusetzenden Schraglaufwinkei a v und a H 
45 Kurvenfahrt- Kinemati k des Sattelzuges 10 unmittelbar die folgenden Beziehungen: 

50 

55 

und 



60 

65 Aus den dynamischen Stabilitatskriterien der Ausgeglichenheit der am Sattelzug angreifenden Querkrafte und der 
durch die mSglichen Gierbewegungen des Zugfahrzeuges 11 und des Aufliegers 12 bedingten Drehmomente ergeben 
sich fur das Zugfahrzeug 11 die folgenden Relationen: 
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und ot A ergeben sich aus der 
(5) 

(6) 
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m z • v * (6 Z + *z) =Fv + Fir-Fo (8) 

bezuglich des Kraftegleichgewichts am Zugfahrzeug 11 und 

Jz*z = FvV-FHiH-F G .l G (9) 5 

bezuglich des Momentengleichgewichts. 

Fur den Auflieger 12 ergeben sicfa die Beziehungen: 

m A v.(6 A + *A) = FG + F A (10) l0 

bezuglich des Kraftegleichgewichts und 

Ja-*a = F 0 -1 av -F a -1ah (11) 

bezuglich des Momentengldchgewichts, wood in den Beziehungen (8) bis (11) mit F G der Betrag der 1m Sattelgelenk 48 
des Sattelzuges 10 wirksamen Querkrafte bezeichnet ist 

Bine Elimination der Gr6Be F G in den Beziehungen (8), (9) und (11) anhand der Beziehung (10) ergibt das folgende 
Gleichungssystem: 

m z • v • 6 Z + r^ • v - = F v + F H + F A -m A . v - B A -m A v *f A 
Jz**z = Fvlv-F H 'lH-niA-v^A'lG-mA'V.t A .l G (9 1 ) 



sowie 



25 



J A • * a = m A • v * p A • Uv + m A • v . * A • V-F A * Uv-F A • Uh (11"). 



Wild diesem Gleichungssystem als vierte Gleichung (4 1 ) die zeitliche Ableitung der Beziehung (4) hinzugefugt, die 
gleichsarn die Kopplung der Dynamik des Zugfahizeuges 11 mit der Dynamik des Aufliegers 12 beschreibt, so ergibt 30 
sich fur die dynamischen Zustands-GroBen ^ A , *z, p A und pz ein System von insgesamt vier gekoppelten linearen Dif- 
ferentialgieichungen erster Qrdnung, das, wenn die GroBen Fy, F H und F A durch die Beziehungen (1), (2) und (3) und 
hierin die SchrMgiaufwinkel a* «h und aA durch die Beziehungen (4), (5) und (6) ersetzt werden, in der fblgenden Form 
angegeben werden kann: 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 
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m z -v 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



■^+m A >v.p A ^-(c v +C H )-p z 4- ( CH ' lH v CvIv -m z -v).fr g 

-C A .p A +(^^-m.v).* A +C v .5 (8") 

h % = *a • v-l 0 -P A + (C H -1 H -C v -l v ).p z - (^' g * C " 6 ) -*. 

+ C A 1 G p A +(m A -v-l G - ° A ' 1 ^ H ' lo ) ^ A +C V -l v -6 {9 " ) 



Ja *a = m A -v.l VA -p A +C A (l AV +l AH )-p A 

f , C * ■ l M (l AV + 1^)' 
+ |m A • v • 1 AV L- 



Pz -Pa " V -*a =*a 



dl") 



14") 



Dieses Differential-Gleichungs-System (8°), (9"), (11 "), (4"), das in der Einspur-Modellbetrachtung des Fahrzeuges 10 
desseo Fabrdynamik allgemein beschieibt, d. h. auch unter Berflcksichtigung zeitlicher Andeningen der Pahrzeugge- 
schwindigkeit v, des Lenkwinkels 6, der Gier-Geschwindigkeiten * z und * A sowie der Schwimmwinkel fa und p A des 
Zugfahrzeuges 11 und des Aufliegers 12, geht fur den Fall einer stationaren Kurvenfahrt, bei der der Lenkwinkel 8 und 
40 die Fanrzeuggeschwindigkeit v konstant sind und Anderungen der Gieigeschwindigkeiten sowie der Schwimmwinkel 
nicfat auftreten, in die folgendc Form liber: 



45 



50 



55 



60 



65 
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o = -(c v + c H ) • p z -f ( ° h1h ~ c ° lv - m z . v)y 2 



(8'") 



o-^-i B -c f 4fc-(S*iSA).* l+ c A .i t .p, 

+ (m A .v.l Q - C ^^ lc ) .y A 



(9"') 



o=c A -(i AV +i AH ).p A + 



^•v-l AV 



(11"') 



0 = *F A -¥ Z 



(4") 



Uhter den als erfullbar unterstellbaren Voraus setzungeu, daO die GroBen m^ i H , l v fur das Zugfahrzeug U und die 
GroBen m A sowie 1^ und Iav sowie lo fur den Auflieger 12 bekannt sind, der Lenkwinkel 5, die Fahrzeuggesch windig- 
keit v und die im Falle stationarer Kurvenfahrt gemSB der Beziehung (4") identischen Giergeschwindigkeiten = 
hinreichend genau meSbar sind, und die Schwimmwinkel 0z und 0 A des Zugfahrzeuges U und des Aufliegers 12 mit 
hinreichender Genauigkeit abschatzbar oder bestimmbar sind, bilden die Beziehungen (8 ,R ), (9 W ) und (11*") ein lineares 
algebraisches Gleichungssystem, aus dem die drei "unbekannten" S ch raglau f streifigkei ten Cy, C H und C A der RSder des 
Sattelzuges 10 auf einfache Wdse bestimmbar sind, wobei die diesbezttglich erforderlichen Rechenoperationen mittels 
einer digitalen Rcchnerstufe der elektronischen Steuereinheit 25 durchgefiihrt werden. 

Wegen der kinematischen Kopplung des Aufliegers 12 mit dem Zugfahrzeug U gilt fur den Schwimmwinkel p A des 
Aufliegers 12 die folgende Beziehung: 



Pa=<P + Pz 



in der mit q> der Knickwinkel bezeichnet ist, den bei Kurvenfahrt die Langsmittelebenen des Zugfahrzeuges U und des 
Aufliegers 12 miteinander einschlieBen, und mil 4* die gemeinsame Giergeschwindigkeit des Zugfahrzeuges und des 
Aufliegers. 

Fur das Zugfahrzeug 11 eines Sattelzuges 10 oder einen zweiachsigen Lastkrafrwagen allein ergibt sich das folgende 
"reduzierte Gleichungssystem": 



o = -(c v +c H ).p z +(^k 



— Cy • ly 



-m. 



+ C V «5 



(8 1V ) 



0 = (C H -I H -C v -l v )-p 2 - ^ Cv ' 1 't CH ' I "^ zH'C v .l > 



■8 



(9 IV ) 



Eine MSglichkeit, den Schwimmwinkel 0z des Zugfahrzeuges U zu bestimmen ist die folgende: 
Ausgehend von der Beziehung 

F c = m z . v-CF z + 6z) 



fiir die im Schwerpunkt des Zugfahrzeuges angreifende Z^ntrifugalkraft F c ergibt sich fur die am Fahrzeug angreifende 
Querbeschleunigung aq die folgende Beziehung: 
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• V 



und durch einfache Umformung fur die Schwimmwmkelanderung ft z die Beziehung: 



Ausgehend von einer Gcradeausfahrt, die durch Konstanthaltung des Lenkwinkels S = 0 exkennbar ist, baut rich, wenn 
der Fahrer ab einem Zeitpunkt to eine Kurvenfahrt durch Einstellung eines Lenkwinkels 5 einleitet, der Schwininiwinkel 
Pz gemafi der Beziehung: 



auf, der so lange znnimmt, bis bei stationater Kurvenfahrt (v = const, = const) der Integrand 0 wild. 

Die elektronische Steuereinheit 25 verarbeitet diese Beziehung z. B. wie folgt 
Es wild fortlaufend fiir kleine Zeitschritte [k = 1, % . . „ n], deren Dauer 6\ klein gegen die Zeit ist, innerhalb derer der 
Fahrer die Lenkung "betatigf, d. h. den Lenkwinkel 8 andert, bis dieser wieder konstant ist, der Wert 



Durch Aufsumniation der solchermaBen iepr3sentierten Anderungsbetrage des Schwimmwinkels wird schlieBlich 
dessen Betrag gebildet, wobei die Aufsummation abgebiochen werden kann, sobald gilt; 

aq = const, 6 = const und *i*z = const 

da ab diesem "Zeitpunkt", zu dem diese drei Bedingungen errullt sind, das Integral nicht mehr anwachsen kanrL 

Mit dem solchermaBen ermittelten Schwimmwinkel 0z konnen aus dem Gleichungssystem (8 Wf ), (9*"), (11'") fur die 
stationary Fahrt des Satlelzuges die Schriiglairfcteifigkeiteri C% C H , C A durch rein algebraische Operationen, die die elek- 
tronische Steuereinheit 25 rasch durchriihren kann, errnittelt werden. 

Entsprechend konnen aus dem Gleichungssystem (8™), (9™) fiir das Zugfahrzeug allein die Schraglaufsteifigkeitcn 
C v und C H des Zugfahrzeuges errnittelt werden, so daB, falls diese bekannt sind, die Schraglaufsteifigkeit C A des Auflie- 
gers 12 des Sattelzuges 10 ggf. allein aus der Beziehung (ll" 1 ) des Gleichungssy stems (8 W ), (9 tw ), (ll n % das fiir den Sat- 
telzug insgesamt gilt, berechnet werden kann, 

Zur Erfassung der in der vorgenannten Beziehung fiir den Schwimmwinkel fe des Zugfahrzeuges auftretenden Quer- 
beschleunigung ^ istbeim dargestellten Ausftihrungsbeispiel ein Sensor 70 vorgesehen, der fortlaufend ein fur die Quer- 
beschleunigung a, charakJeristisches, von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches Ausgangssi- 



Alternativ hierzu oder zus&tzlich kann die Querbeschieunigung a, auch rechnerisch aus den bekarmten Abmessungen 
des Fahrzeuges, der Bahngeschwindigkeit v der Fahrzeugrader und der daraus errechenbaren Bahngeschwindagkeit des 
Fahrzeug-Schwerpunktes errnittelt werden. 

Werden die GroBen P A (Schwiinrnwinkel des Aufliegers), (Schwimmwinkel des Zugfahrzeugs), * A (Gierge- 
schwtodigkeit des Aufliegers) und V z (Giergeschwindigkeit des Zugfahrzeuges) zu einem ^Komponenten(Spalten-) 
Vektor X, die zeitlictaen Ableitungen dieser GroBen ebenfalls zu einem Vier-Komponenten-(Spalten) Vektor X so wie die 
Schraglaufsteifigkeit Cv des Vorderrades 41 des Einspur-McideUfahrzeuges und deren Produkt Cylv mit dem Abstand 
des Vorderrades vom Schwerpunkt des Zugfahrzeuges 11 ebenfalls zu einem Vier-Komponenten(Spalten> Vektor C zu- 
sammengefaBt, wobei der Vektor a den momentanen Bewegungszustand des Fahrzeuges zu einem Zeitpunkt k reprasen- 
tiert und der Vektor X die zeitliche Anderung der ZustandsgrdBen, so ist mit dem Gleichungssystem (8"), (9"), (11°), (4") 
die fblgende Matrizengleichung aquivalent: 



in der die Matrizen [P] und [Q] jeweils (4x4)-Matrizen sind und der Spalten-Vektor <* lediglich die Komponenten Cl und 
c 2 als von 0 verschiedene Komponenten hat 

Die Matrixelemente py 0, j = 1-4) der Matrix [P] sind durch die folgenden Reiationen gegeben: 

Pn = ni A • y; Pi2 = rr^ • v; p 13 = p i4 = 0; 
P21 = -n*A ■ v • l G ; p2z = P23 = 0; P24 = J r ; 
p 3 1 = -mA • v • Iav; P3 2 = 0; D33 = J A ; P34 = 0; 





gebildet. 



glial liefert 



[P]-(i) = [Q].(x) + (c).8 
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P41 = U P42 = -1; P43 = Uv/v; P44 = ic/v. 

Die Matrixelemente qjj (ij = 1-4) dcr Matrix [Q] sind durch die folgenden Rclationcn gcgcbcn: 
q u = -C A ; q 12 = <V-C H ; q 13 = -m A • v 4- C A • Uh/v; 

q^i = Ca • 1g; ^22 = Ch • 1h-Cv • 

q23 = m A - v ■ 1 G - C A • 1g ■ Wv; q24 = -<U • C v + 15 • C H )/v; 
q3i = C A • l AV + C A • W q32 = 0; 

q33 = m A • v • 1ast-(C a • Uv • Uh + C a ■ lj„)/v; q^O; 10 
q 41 = q 42 = 0; q^ 3 = -1; = 1. 

Die Komponenten c t bis des Spaltenvektors C sind durch die folgeoden Relationen gegeben: 

Ci ss Cv5 C 2 = Cy • Wf C 3 ss C4 = 0. 15 

Die elektronische Steuereinbeit 25 der Bremsanlage 20 des Sattelzuges 10 ist dahingehend ausgeiegt, dafi sie fortlau- 
fend, Jewells nach einer Taktzedt T eine Losung der Matrizengleichung 12 vermitielt, d h. in der durch das Einspurmo- 
deil des Sattelzuges 10 bedingten Nahcrung Ausgaben fur den Wert 0a des Schwimmwinkels des Aufliegers 12, den 
Schwinunwinkel des Zugfahrzeuges 11, die Giergeschwindigkeit *r* A des Aufliegers 12 sowie fur die Gicr^escjjwin- 20 
digkeit 4* z des Zugfahrzeuges 11 generiert Fur einen Vergleich nrit mefibaren Grdfien intexessant ist hierbei insbeson\ 
dere die Giergeschwindigkeit *r* z des Zugfahrzeuges 11, das mil dem Giergeschwindigkeitsseiisar 31 ausgerustet ist, ge- 
gebenenfalls auch die Giergeschwindigkeit ^ A des Aufliegers 12, wenn dieser ebenfalls mit einem Giergeschwindig- 
keitssensor 66 ausgerustet ist 

Wenn das Zugfahrzeug 11 des Sattelzuges 10 mit einem Giergesch windigkeits-Sensor 31, wie vorausgesetzt, ausgeru- 25 
stet ist, und auch die Giergeschwindigkeit 4* A , des Aufliegers 12 erfaSbar sein soil, kann es zu deren Krfassnng - Mes- 
sung - ausreichend sein, wenn ein vergleichsweise einfach realisierbarer Wlnkei-Stellungsgeber 67 vorgesehen ist, mit- 
tels desscn der Winkcl <p (Fig. 3d) erfaBbar ist, den die Langsmittelebene 68 des Zugfahrzeuges 11 mit der Langsmittel- 
ebene 69 des Aufliegers 12 momentan einschlieOt Die zeitliche Konstanz des Ausgangssignals des Winkelstellungsge- 
bers 67 zeigt an, dafi die Giergeschwindigkeit des Aufliegers 12 dieselbe ist wie die des Zugfahrzeuges 11, wahrend ein 30 
sich anderades A usgangs signal des Winkelstellungsgebers 67 im Sinne einer VergroBerung oder Verkleinerung des Win- 
kels 9 anzeigt, dafi die Giergeschwindigkeit ❖ A des Auflieger 12 groBer oder kleiner ist als diejenige des Zugfahrzeuges 
U, In Kombination mit einem Giergeschwindigkeits sensor 31 fur das Zugfahrzeug 12 ist daher durch den Winkelstel- 
lungsgeber 67 auch die Giergesch windigkeits-lnformation fur den Auflieger 12 gewinnbar. 

Die elektronische S teuereinheit 25 vermittelt die Funktion eines Simulationsrechners, der in einem lakt vorgegebener 35 
Dauer von z. B. 5 bis 10 ms fortlaufend eine Aktualisierung der Matrixelemente py der Matrix P sowie der Matrixclc- 
mente q^j der Matrix Q der gleichsam das Fahrzeugmodell reprasentierenden Matrizengleichung (12) ausfiihrt, und mit 
der durch die laktdauer T bestimmten Periodizitat Losungcn dieser Matrizengleichungen ausgibt, mit denen direkt oder 
indirekt gemessene Istwert-Daten dcr Gierwinkelgeschwindigkeit ¥ z und der Gierwinkelgeschwindigkeit ^ A des Auf- 
liegers zur Erkennung eines fahrdynamischen Regelungsbedarfes vexglichen weiden, der sich im ubrigen nach gangigen, 40 
dem Fachmann vertrauten Kriterien der Fahrdynamik-Regelung vollzieh t 

Die elektronische Steuereinheit 25 vermittelt durch LSsung der Matrizengleichung (12) sowohl die Funktion eines 
Sollwertgenerators als auch die Funktion eines ^Comparators, der aus einem SoU-Estwert- Vergleich die im Sinne der Fahr- 
dynamik-Regelung erforderlichen Ansteuersignale fur die jeweiligen Aktuatoren 22i bis 22e sowie die elektropneumati- 
schen Drucktnodulatoren 32i, 322 und 323 erzeugt * 45 

Im Fahrbetrieb des Sattelzuges 10 bedurfen die Matrixelemente p u , pi 2 * P21, P31, P43 und p^ der Matrix [P] sowie die 
Matrixelemente qi 3 , qi4. <l23, qz* und q33 der Matrix [Q] der Matrizengleichung (12), die das Referenz-Modell des Sat- 
telzuges 10 beschreibt, standig einer Aktualisierung bezflglich der Fahrzeuggeschwindigjceit v. Die hierfur erforderlichen 
Geschwindigkeitsdaten ermittelt die elektronische Steuereinheit 25 aus einer Verarbeitung der Ausgangssignale der Rad- 
drehzahlsensoren 30 L bis 30$, zweckmaBigerweise durch Mittelwertsbildung nur eines Tbils der Raddiehzahlsensor-Aus- 50 
gangssignale, z. B. derjenigen der nicht angetriebenen Vorderrader des Zugfahrzeuges 11. 

Die Beladung des Sattelzuges 10, die von Fahrt zu Fahrt sehr unterschiedlich sein kann, ist in der Matrix [P] der Ma- 
trizengleichung (12) durch deren zur Masse tn A des Aufliegers 12 proportionalen Element© pu, pai und P31, das das Gier- 
tragheitsmoment J A des Aufliegers reprasentierende Matrixelement D33 und das die Schwerpunktslage des Auflieger- 
schwerpunkts S A zwischen dem Sattelgelenk 48 und der Auflieger-Achse 49 berucksicbtigende Matrixelement D43 = 55 
Uv/v und in der Matrix Q durch deren Matrixelemente q^, q^, qn und q3 3 berQcksichtigt, die die Schwerpunktslage be- 
rucksichtigende Glieder (Faktoren Iav und Iah) und - mit Ausnahme des Matrixelements 031 - auch zur Aufliegermasse 
m A direkt proportion ale Glieder als Summanden enthalten. 

Bei unterstellbarer Kenntnis der Masse mz des Zugfahrzeuges, seines Radstandes 1» seiner Schwerpunkts-Anordnung 
zwischen den Fahrzeugachsen 42 und 44, und seines IVagheitsmoments J z sowie bei unterstellbarer Kenntnis des Ab- 60 
standes 1a der Hinterachse 49 des Aufliegers 12 vom Sattelgelenk 48 und auch des Abstandes 1g des Sattelgelenks von 
der Gier-TWgheitsachse 51 des Zugfahrzeuges 11 ist eine Erfassung der Aufliegermasse m A und deren BerQcksichtigung 
in dem durch die Matrizengleichung (12) reprasentierten Fahrzeugmodell, z. B. dadurch mpglich, dafi der Auflieger 12 
und das Zugfahrzeug 11 mit je einem nicht dargesteiiten Achslastsaisor ausgerustet sind\ deren last-proportionale Aus- 
gangssignale unter BerQcksichtigung der Fahrzeuggeometrie sowohl die Berechnung der Aufliegermasse mA als auch 65 
der Anordnung des Massenschwerpunktes SA des Aufliegers 12 zwischen dessen Hinterachse 49 und dem Sattelgelenk 
48 erlauben. 

Die Aufliegermasse mA ist, alternativ zu der geschilderten Bestimmung anhand der Ausgangssignale zweier Achslast- 



13 



DE 198 12 237 C 1 

sensoren audi anhand des Ausgangssignals eines einzigen Achslastsensors ties Zugfahizeuges U duxch einen Beschleu- 
nigungsbetrieb ermittelbai; in detn bei bekanntem Betrag des an den angetriebeocn Fahxzeugradern wirksamen Drehmo- 
ments, das aus den Betriebsdaten des Motors und bekanntem Betrag der wirksaraen Getriebe-Obexsetzungen ermittelbar 
ist, die Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt und fcrieraus auf die Gesamtmasse (m* + m^) geschlossen wird und die Anhan- 
germasse m A als Differenz zwischen Gesamtmasse und Zugfahrzeugmasse ermittelt wird Die eleklronische Steuerein- 
heit 25 ist zweckmaBigerweise auf die Implementierung beider geschilderter Arten der Bestimmung der Aufliegermasse 
m A ausgelegt. 

Das das Gier-TragheitsniDrnent J A des Aufliegers 12 beriicksichtigende Matrixelenient 033 der Matrix [P] wird durch 
die Beziehung 

Paa^Av^ + AH-ljJ-U 

angenShert, in der mit Ay die Auflieger-Last im Sattelgelenk 48 und rnit A H die Achslast an der Aufliegerachse 49 be- 
zeichnet sind Diese Beziehung ergibt fur die statistisch tiberwiegende Anzahl moglicher Ladungsanordnungen im Auf- 
iieger 12 eine gute Naherung seines Tragheitsmoments in Abhangigkeit von der Schwerpunktsanordnung und den Auf- 
lieger-Lasten. 

Die Schraglaufsteifigkeiten Cy, C H und C A der Mder des Zugfahrzeuges 11 und des Aufliegers 12 als Konstante un- 
terstellt, sind anhand einer durch die eleklronische Steuereinheit 25 vermittelten Verarbeitung der jeweiligen Sensor- 
Ausgangssignale die Matrixeiemente derMatrizen P und Q des Referenzrnodell-Gleichungssystems (12) durch einfache 
Operationen bestimmbar, deren Durchffihrung in kurzen Taktzeiten ohne w^teres^rnoglich ist, so daff auch die Aktuali- 
sierung der Matrixeiemente situationsgerecht rasch erfolgen kann. V^^^y / — ^ 

Urn das durch die Matrizengleichung ( 12) reprasentierte Fahrzeugmodell fur eine zeithahe StrtuiLation ( 
zeugverhaltens nutzen zu konnen, vermittelt die elektronische Steuereinheit 21 eine Behandlung dieses CHeichungssy- 
stems (12) mit dem folgenden Losungsansatz: 

in dem mit ^(k) der Losungsvektor des Gieichungssystems (12) bezeichnet ist, der auf der Basis der fur die mit "k" nu- 
merierte Taktzeitspanne zu ermittelnde Losungsvektor der Matrizengleichung (12), rnit X(k-l) der fur die unrrrittelbar 
vorausgehende Taktzeitspanne ermittelte Losungsvektor dieses Gieichungssystems (12) und mit X (k) die zeitliche Ab- 
leitung des zu ernrittelnden L6sungsvektors 5?(k) bezeichnet sind. 

Dieser Ansatz (13) als Matrizenoperation auf die Matrizengleichung (12) angewandt fiihrt auf die Matrizengleichung 



S.x(k)-^-X(k-l) = [Q]-X(k) + C-5(k) 



(14) 



in der mit S(k) der aktuell eingesteuerte, mittels des Lenkwinkeigebers 29 erfaBte Lenkeinschlag bezeichnet ist 

Die Zusarnmenfassung der den "unbekannten" Zustandsvektor X(k) enthaltenden lerme und die Zusarnrnenf assun g 
der bekannten, den Zustandsvektor 5(k-l) und den aktuellen Ixmkwinkel 5(k) beinhaltenden Tenne ergibt unmittelbar 
die Beziehung 

^•X(k)-[Q]-X(k) = S.x(k-l) + C.5(k) (15) 



bzw. 

(^-[Q])x(k) = ^.X(k-l) + C.8(k) (15') 

als Matrizengleichung fur den Losungsvektor ^(k), fur den aus der Beziehung (150 unmittelbar folgf 

X(k)= s (M_[Q])" , ^Ifl. x(k _ 1 ) + c.8(k)) 

Zur Bestimmung des Schwimmwinkels 0 eignet sich auch ein sog. Luenberger Beobachter (vgl. Otto FQllinger, Rege- 
iungstechnik, Einfuhrung in die Methoden und ihre Anwendung, Dr, Alfred Liithig Veriag Heidelberg, 1985, fiinfte Auf- 
lage, S. 340 ff.)» der durch die elektronische Steuereinheit 25 implementierbar ist und nachfolgend mit Bezug auf die Fig. 
4 hinsichtlich seiner prinzipiellen Funktionen kurz erlautert wird, wobei durch die Erlauterung dieser Funktionen auch 
die eleklK^sch-schaltungstechnische Realisierung dieses Beobachters wiederum als hinreichend offenbart angesehen 
wind, da ein Fachmann der Regelungstechnik den Beobachter bei Kenntnis seiner Funktionen aufgrund seines Fachwis- 
sens reaiisieren kann. 

In der Fig. 4 ist wiederum mit 10 das lediglich schematisch dargestellte Fahrzeug, das als Sattelzug vorausgesetzt ist, 
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bezeichnet, das durch Vorgabe des Lenkwinkels 6, des Fahierwunsches nach einer bestimmten Fahrzeuggesch windigkeit 
v und/oder einer bestimmten Fahrzeugverzogerung z vom Fahrer gesteuert winL Mit 10' ist ein "elckttonisches" Modell 
des Fahrzeuges innexhalb des insgesamt mit 75 bezeichneten Beobachters bezeichnet. Diesem Fahrzeugmodeil 1CT sind 
S teuer-Eingangssignale zugeleitet, duich die die \brgaben 6, v und z leprasentiert sind, mit denen das reals Fahrzeug 10 
mornentan betrieben wird. Aus diesen Eingaben erzeugt das Fahrzeugmodeil einen Zustandsvektor X, der als Kompo- 
nenten diejenigen ZustandsgroBen (^z, ^a, P und pz) enthalt, die mit den realen ZustandsgrQBen, reprasentiert durch 
den Zustandsvektor X = (*z, ¥ A , 0 A , p) p der durch das Verhalten des realen Fahrzeuges 10 zustande kommt, zu verglei- 
chen sind. 

Durch den Block 71 ist die gesamte Sensoiik des realen Fahrzeuges reprasentiert, die aus dem Zustandsvektor MeB- 
werte fur mit diesem Zustandsvektor korrelierte GroBen liefert, insbesondere \Verte fur die Giergeschwindigkeit * z des 
Zugfahrzeuges 11 und/oder einen MeBwert fur die bei Kurvenfahrt auftretende Querbeschleunigung a^. Wesentlich ist, 
daB die Sensoiik 71 mindestens einen in eindeutiger Weise mit detn Zustandsveklor X verkmipften MeBwert erzeugt, 
bzw. einen hiermit verkniipften Satz Y 8qi) von MeBwerten. 

Der Beobachter 75 ist seinerseits nrit einer Simuiations-Stufe 72 ausgestattet, die ihrerseits eine "Sensorik" simuiiert, 
die aus den Zustandsvektor-Ausgaben Ofz, & a, pz) des Fahrzeugmodells 10* mit den MeBwert-Ausgaben der Sen- 
sorik 71 des realen Fahrzeuges 10 vergleichbare Ausgaben, bei dem zur Erlauterung gewahlten Beispiel den "MeBsignal- 
Vektor" Y mit den Werten * und a^ in den MeBwert-Ausgaben der Sensoiik 71 direkt vergleichbarem Format erzeugt 
Aus den soichermaBen erzeugten MeBsignalvektoren Y und bildet tf eine Veigieichssuife 74 des Beobachters 75 den 
Differenzvektor AY = Y-? , der als Eingabe einer Ruckfuhrung 76 des Beobachters 75 zugeleitet wird, die hieraus durch 
Muitiplikation der Eingabe AY mit einer Ruckmhrmatrix [L] als Ausgaben Ansteuersignale fur das Fahrzeugmodeil 10' 20 
erzeugt, die dessen "Simulations"- Verhalten dahingehend beeinflussen, daB sein Zustands-Ausgangsvektor X an den 
realen Zustandsvektor X angeglichen wird, derait, daB diese Angleichung moglichst rasch erfolgt, jedoch auch mit fcrin- 
reichender Dampfung, daB das Fahrzeugmodeil 10' nicfat "tiberschwingt w . 

Bei dieser Art der Regelung des Fahrzeugmodells 1<T, fur das die MeBwert-Ausgaben des realen Fahrzeuges 10 gleich- 
sam Sollwert-Vorgaben sind, kann davon ausgegangen werden, daB GroBen, die am realen Fahrzeug 10 nicht meBbar 25 
sind, mittels des Fahrzeugmodells 10* jedoch "rechnerisch" ofane weiteres darstellbar sind, auch den hiermit korrespon- 
dierenden GrOBen des realen Fahrzeuges, im gegebenen AnwendungsfaU den Schwimmwinkeln 0 A und fe entsprechen. 

Damit das im wesentlichen durch die Gleichungen (8"), (9") F (11") und (4*) reprasentierte Fahrzeugmodeil, anhand 
dessen die eiektronische Steuereinheit die fahrdynarnischen Zustands-GrdBen 4» z und sowie ^ A und JJ A emrittelt, 
gleichsam selbsttatig an die Realitat angepaBt wird, insbesondere den Beladungszustand des Fahrzeuges 10 adaquat be- 30 
rpcksichtigt, ist durch die Sensorik des Fahrzeuges und die eiektronische Steuereinheit 25 auch die Fahigkeit einer adap- 
tiven Bestimmung solcher GroBen (mz, tsxa, 1\s 1k» Uh und 1g) impiementiert, anhand derer die Matrixelemente pa der 
Matrix [P] sowie die Matrixelemente der Matrix [Q] sowie die Komponente cz des Spaltenvektors S der Beziehung 
(12) bestimmbar sind, deren Kenntnis auch \foraussetzung fur die Bestimmbarkeit der Schraglaufsteingkeiten C H 
und C A ist ZweckmaBigerweise umfafit die eiektronische Steuereinheit 25 auch eine Eingabe-Hnheit 77, mittels derer 35 
berechnete und gemessene, ggf. auch realistisch geschatzte Werte dervorgenannten, fur die Bestimmung der Matrix-Ele- 
mente Qjj und qy erfbrderlichen GroBen der elektronischen Steuereinheit eingegeben werden konnen, die zumindest als 
realistische "Anfangs w -Werte genutzt werden konnen, so daB von vornherein ein realitatsnahes Fahrzeugmodeil vorliegt 

Fur die nachfolgende Erlauterung einer adaptiven Aktualisierung des Fahrzeugmodells sei zunachst eine Ausbildung 
des Fahrzeuges 10 als S attelzug vorausgesetzL ^ 

Bei einem solchen sind die Masse n^ des Zugfahrzeuges, die Abstande l v und ]« des Schwerpunkles des Zugfahrzeu- 
ges von der Vorderachse und der Hmterachse, der Abstand 1q des Satlelpunktes vom Schwerpunkt des Zugfahrzeuges 
und dessen Tragheitsmoment J z urn die durch den Schwerpunkt gehende Hochachse des Zugfahrzeuges konstruktiv be- 
dingte GroBen, die von vornherein in einem Festwert-Speicher einer elektronischen Steuereinheit abrufbar abgelegt sein 
konnen, wobei eine durch den Fahrer bedingte Zusatzmasse als kleine Korrektur berucksichtigt sein kann, 45 

Des weiteren ist vorausgesetzt, daB der Sattelzug mit dem Winkelstellungsgeber 67 ausgerustet ist und am Zugfahr- 
zeug 11 ein Achslastsensor 78 vorgesehen ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches 
Ausgangssignal erzeugt, das ein MaB fur den Bber der Hinterachse abgestutzten Anteil mzHA der Gesamtmasse tn^ des 
Sattelzuges 10 ist, oder, wenn der Auflieger nicht angehangt ist, ein MaB fur den iiber die Hinterachse abgestutzten Mas- 
senanteil des Zugfahrzeuges allein. Mit dieser Sensorik (Raddrehzahlfuruer 30 t bis 30 6 an sSmtlichen Fahrzeugriidern, 50 
Achslastsensor 78 fur die Hinterachse des Zugfahrzeuges und Winkelstellungsgeber 67) sind die zur Bestimmung der 
Matrixelemente py und qy des Fahrzeugmodells noch benotigten GroBen l w 1 H , i Ay > Iah und m A wie folgt bestimmbar: 
Es folgt zunachst eine Ermittelung der Gesamtmasse m^ des Sattelzuges 10 durch Auswertung der Beziehung 



"■mot 



(17} 



60 



in der mit M^ das in [Nra] gemessene Motor- Ausgangsdrehmoment bezeichnet ist, mit iw die in [s-1] gemessene Mo- 
toidrehzahl, mit v die in [ms l ] gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit, mit 1J, der durch eine dimensionslose 7sM ^ 1 be- 
zeichnete Gesamtwirkungsgrad des \fbrtriebs-Obertragungsstranges, mit Zks P die Verzdgerung des Fahrzeuges in einer - 
antriebslosen - Hoch-Schalt-Pause, in der der Fahrer von einer Schaltstufe in die nachsthShere schaltet und mit Z& die - 
negative Verz5gerung - Beschleunigung des Fahrzeuges bezeichnet sind, die sich nach dem l, Gang"-Wechsel einstellt, 
nachdem das Fahrzeug in der nachsten Getriebe-Schaltstufe beschleunigt wird. 65 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB aus der elektronischen Motorsteuerung ein von der elektronischen Steuereinheit 25 ver- 
arbeitbares Signal vorliegt, das ein MaB fur das Motor-Moment M aot ist, desgieichen ein Signal, das ein MaB fur die Mo- 
toidrehzahl n mot ist, das ebenfalls aus der sogenannten elektronischen Motorsteuerung vorliegt, und daB anhand der Aus- 
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gangssignale der Raddrehzahl-Sensoren, die zur Realisierung einer Antiblockier-Regelung vorgesehen sind, die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit v und die Verzogerungs- bzw. Beschlcunigungswcxtc Z H sp und mit hinreichender Genauigkeit 
bcstimmbar sind 

Der anhand der Beziehung (17), die auch fur einen Gliederzug gilt, ermiuelte Wirt m^ fiir die Gesamtmasse des Zu- 
ges 10 wild in einem Speicher der elektrooischen Steuereinheit abgelegt und wird, so oft die Mefivoraussetzungen gege- 
ben sind, selbsttatig uberpruft, so dafi jede Massenanderung, z. B. durch Teilendadung des Aufliegers 12 erfaBt und im 
Fahrzeugmodell berflcksichtigt werden kann. 

Die Teilmasse m A des Aufliegers 12 des Sattelzuges 10 oder eines Anhangers eines Gtiederzuges, dessen Zugfahrzeug 
seinerseits ein Lastkraftwagen ist, ergibt rich bei bekannter Teilmasse tnz des Zugfahrzeuges aus der Beziehung 

m A = m e «-ni z (18), 

wobei im Falle eines Gliederzuges, bei dem als Zugfahrzeug ein Lastkraftwagen dient, der seinerseits eine im allgemei- 
nen unbekannte Nutzlast tragt, die Ibilmasse ihrerseits gemaO der Beziehung (17) in einem Solo-Betrieb des Last- 
kraftwagens durch Auswertung der Beziehung (17) bestimmt werden muB, falls der Lastkraftwagen nicht mit einer eige- 
nen Last-Sensorik, z. B. Achslast-Sensoren ausgerustet ist, deren von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbare 
Ausgangssignale die Information iiber die Masse des Zugfahrzeuges enthalteru 

Auch bei einem Sattelzug kann es zweckmSBig sein, die Masse des Zugfahrzeuges durch eine Auswertung der Be- 
ziehung (17) fur den Solobetrieb desselben zu bestimmen, zumindest urn die diesbezQgliche Eingabe der elektronischen 
Steuereinheit 25 zu uberprufen. 

Mit Bezug auf das Zugfahrzeug 11 des Sattelzuges 10 zunachst davon aiisgehend, daB fur dieses aufgrund seiner kon- 
struktiven Daten die GroBen ly (Ab stand des Fahrzeugschwerpunkfces von der Vbrderachse), 1 H (Abstand des Fahrzeug- 
Schwerpunktes von der Hinterachse) und \q (Abstand des Sattelpunktes 47 vom Schwerpunkt 51 des Zugfahrzeuges 11) 
und auch dessen Masse m z sowiedas Tragheitsmoment J z um die vertikale Tragheitsachse 51 des Zugfahrzeuges 11 be- 
kannt sind, und daB auch die Masse m A des Aufliegers 12 und auch dessen zwischen dem Sattelpunkt 47 und der Auflie- 
gerachse 49 gemessene Lange 1 A bekannt sind, ist es, um die Matrixelemente py der Matrix [P] und die Matrixelemente 
qy der Matrix [Q] der Matrizengleichung (12) bestimmen zu kSnnen, lediglich noch erforderlich, fur den Auflieger 12 die 
GroBen 1 AV (Abstand seines Schwerpunktes 52 vom Sattelpunkt 47 des Sattelzuges 10) und den Abstand Uh des Auflie- 
gerschwerpunktes 52 von seiner Hinterachse zu bestimmen, woraus sich in guter Naherung auch der Wert J A des Trag- 
heitsmomentes gcmaB der als Schatzung anzusehenden Beziehung 

J A =(m AV lL + m AH 'li H )- 1,1 (19) 

ergibt, in der mit 1 AV der Abstand des Sattelpunktes 47 vom Schwerpunkt 52 des Aufliegers 12 und mit \ ASi der Abstand 
des Aufliegerschwerpunktes 52 von der Hinterachse 49 des Aufliegers 12, mit m AV die im Sattelpunkt 47 abgestOtzte 
Teilmasse des Aufliegers 12 und mit rruH die iiber die Hinterachse 49 des Aufliegers 12 abgestOtzte Teilmasse desselben 
bezeichnet sind. 

Die beiden GroBen 1 AV und 1^ sind durch die Beziehung 

1ah = 1a-Iav (20) 

miteinander verknupft, in der 1 AV der Beziehung 

'""M 1 " mA (21) 

genugt, in der mit htzha die Hinterachslast am Zugfahrzeug U bei angehangtem Auflieger, mit mzHAirer die Hinterachs- 
last am Zugfahrzeug ohne Auflieger, mit nu die Gesamtmasse des Aufliegers 12, mit l z der Radstand des Zugfahrzeuges 
und mit l^y der Abstand des Sattelpunktes 47 von der Vbrderachse 43 des Zugfahrzeuges U bezeichnet sind. 

1st, wie zum Zweck der Erlauterung vorausgesetzt, die Hinterachslast utzha des Zugfahrzeuges 11 bei angehangtem 
Auflieger 12 durch das Ausgangssignal des Achslastsensors 78 bekannt, sind die Matrixelemente py und qy der Matrizen 
[P] und [Q] der Matrizengleichung (12) bestimrnbar und das Fahrzeugmodell, das durch diese Matrizengleichung (12) 
reprasentiert ist, komplett 

Dasselbe gilt sinngemaB, wenn das Zugfahrzeug 11 oder der Auflieger 12 mit einem Sattelpunkt-Lastsensor 79 verse- 
hen ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal erzeugt, das ein Mafl 
fur die Auflieger-Last im Sattelpunkt 47 des Sattelzuges 10 ist 

In diesem Falle ist die GroBe l AV durch die Beziehung 



m A "•H I "^J (22) 



gegeben, in der mit nus die Aufliegerlast des Aufliegers 12 im Sattelpunkt 47 bezeichnet ist. 
Auch in diesem Falle ist die GroBe 1 AH durch die Beziehung (20) gegeben. 

Die GrdBe 1 AV ist auch dann - adaptiv - bestimrnbar, wenn der Auflieger 12 mit einem Auflieger- Achslast-Sensor 81 
versehen ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal abgibt, das ein MaB 
fur die Aufliegerlast an dessen Hinterachse(n) 49 abgestiitzte Aufliegerlast ov^a ist. 
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Iii diesem FaUe ist die Grofie 1 AV durch die Beziehung 



m AHA 



IT AHA 
av =I a-— — (23) 

m A 

gegeben und die Gro&e Uh wieder durch die Beziehung (20). 

Wenn, wie fiir das zur Erlauterung gewahlte Ausfuhrungsbeispiel vorausgesetzt, ein "Knick"-Winkel (<p)-Sensor 67 
vorhanden ist, kann die zwischen dem Sattelpunkt 47 und der Aufliegerachse 49 gemessene Lange 1 A des Aufliegers 12 
gemaB der Beziehung " 

R„ -R A> /l+tan 2 <p 
1a= ^ +R A tan<p (24) 

adaptiv bestirnmt werden, in der mit <p der Knickwinkel bezeichnet ist, den bet Kurvenfahit die LSngsmittelebenen 68 
und 69 des Zugfahrzeuges U und des Aufliegers 12 nriteinander einschlieBen, mit R H der mittlere Bahniadius der Hin- 
terrader des Zugfahrzeuges und mit R A der mittlere Bahnradius der RUder der Aufliegerachse 49 bezeichnet sind, die sich 
bei stationarer Kurvenfanrt mit geringer Gescbwindigkeit und Querbeschleunigung aus der folgenden Beziehung crge- 

k h-a =~ — - (25) 

in der mit oh die Spurweitc der Hinterachse des Zugfahrzeuges 11 und rrrit b A die Spurweite der Aufliegerachse 49 be- 
zeichnet sind und mit VH^Knk* und vn^rechM die Radgeschwindigkeiten an der jeweiligen Achse bezeichnet sinci 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Spurweiten bekannt und als Hilfswerte in einem Speicher der elektrotdschen 
Steuereinheit abrufbar abgelegt sind. 

Die Beziehung (25) gilt in der Naherung, daB samtliche Fahrzeugrader auf konzentrischen Kreisen abrollen. 

Des weiteren gilt fur den Abstand Ish des Sattelpunktes 47 von der Hinterachse 44 des Zugfahrzeuges die Beziehung 

5^ <26 ' 

Dadurch ist bei bekannter Schwerpunktslage (1% Ih) die GroBe l G gemaB der Beziehung 
1g = 1k-1sh (27) 

besdmmbar, die, je nach der Auslegung des Sattelgelenks, mit dem das Zugfahrzeug ausgerOstet ist, variieren kann. 

ZweckmaBigerweise ist die elektronische Steuereinheit so ausgelegt, daB sie eine Auswertung der Beziehung (25) 
auch fiir die Vordexrader des Zugfahrzeuges vernrittelt, so daB zusatzlich zum mittleren Kurvenradius Rh der Hinterrader 
auch der mittlere Bahnradius bestimmt wird und hiemach gemaB der Beziehung 



1 z =VRv~Rh (28) 

der Radstand lz des Zugfahrzeuges 11 ermittelbar ist. Dieser kann bei Kurvenfahrt mit geringer Beschleunigung auch ge- 
maB der Beziehung 

. 5 

1 z=^T'V (29) 

ermittelt werden, in der mit 5 der Lenkwinkel, mit 4* z die Giergeschwindigkeit des Zugfahrzeuges 11 und mit v die Fahr- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, die jeweils mittels der diesbezuglichen Sensoren ermittelt werden. 

Die elektronische Steuereinheit 25 ist auch fur einen Betriebsmodus ausgelegt, in dem das Zugfahrzeug U des Sattel- 
zuges 10 gleichsam als sein "eigener" Achsiastsensor benutzt wird 

Voraussetzung dafur ist, daB fiir das Zugfahrzeug ailein seine Masse tn^ das Verhaltnis der Auslegung der Voxder- 
radbremsen in Relation zu derjenigen der Hinterradbremsen, das gleiche Bremsenkennwerte C V a und Cha an den Vor- 
derradbremsen und an den Hinterradbremsen vorausgesetzt, angibt, um welchen Faktor (fMz) die Vorderachs-Bremskraft 
Bva groBer ist als die Hmterachs-Bremskraft Bra, sowie Reifenkonstanten kitA und k V A bekannt sind, uber die der 
Bremsschlupf A,ha und X V a mit dem Uber die Radbremsen ausiibbaren Bremskraften Bha und B V a durch die Beziehung 

*HA.VA = kHA^VA ' Bha,Va/PhA,VA = kHA,VA ' MHA.VA (30) 
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verknupft ist, in der mit Pha die Hinterachslast und mit Pva die \krderachslast des Zugf ahrzeuges U bezeichnet sind, die 
sich ergeben, wenn der Auflieger 12 an das Zugf ahrzcug 11 angekoppelt ist 

Desweateron wild vorausgesetzt, daB die Gesamtmasse bekannt, z. B. gemaB der Beziehung (17) ermittelt woiden 
ist 

Eine Erfassung - "Messung" - der Hinterachs-Last Pha ist dann in der Weise mSglich, daB die elektronische Steuer- 
einheit bei einer Bremsung, bei der nur eine mSBige Fahrzeugverzogerung Z erzielt werden soil, in der Wfeise steuert, daB 
nur die Hinterradbremsen aktiviert werden, so daB die Beziehung gilt: 

m gC8 -Z = HHA-PHA (31) 

in der mit uka der an der Hinterachse des Zugf ahrzeuges maBgebliche KraftschluBbeiwert zwischen der Fahrbahn und 
den gebremsten Fahrzeugr§dem bezeichnet ist, der gemaB der Beziehung 

Xha = kHA • Mha (32) 

mit dem hierbei an der Hinterachse auftretenden Bremsschlupf u^ verknupft ist, der seinerseits durch die Beziehung 

l*- 5 *^!*] (33)- 

definiert ist, in der mit no die mittels der Radrehzahlfuhler erfaBten Raddrehzahlen rricht gebremster Fahrzeugrader; zl B . 
der Vordearader des Zugf ahrzeuges, und mit iiha die mittlere Raddrehzahl der gebremsten HinterrSder des Fahrzeuges 
bezeichnet ist. 

Die Fahrzeugverzogerung Z ist durch eine difrerenziexende Verarbeitung der Raddrehzahlen der nicht gebremsten 
Fahrzeugrader erfaBbar gemaB der Beziehung 



(34) 



deren Auswertung ebenfalls durch die elektronische Steuereinheit erfolgt 
Durch Auswertung der Beziehung 

Ph.--— (35) 

^HA 

die unmittelbar aus den Beziehungen (31) und (32) folgt, wird in diescm Betriebs modus der Bremsanlage aus den ge~ 
messenen GrdBen z und Xha die Hinterachslast Pha ermittelt, die sich beim angekuppeltern Auflieger 12 an der Hinter- 
achse des Zugf ahrzeuges 11 ergibt 

Im Veriauf von Bremsungen, bei denen ebenfalls nur maBige Fahrzeugverzdgerungen eingesteuert werden und auf im 
wesentlichen gleiche Momentan werte der Raddrehzahlen geregelt wird, was auch im wesentlichen gleichen Momentan- 
werten des Bremsschlupfes Xva und Xha an der Vorderachse und der Hinterachse des Zugfahrzeuges entspricht, so daB 
die folgende Relation gilt: 



k Bha k Pha " C ha 
^ha ^ha'P-ha ^ha ^ha 



VA k VA*M^VA U , B VA i. PvA f MZ* C VA 
*VA p *VA v 

r VA r VA 

bzw., wenn Cha = Cva angenommen werden kann, 
^HA ^Ha'Pha'Pva _i {36') 

^VA ^VA *PVA *^MZ # ^HA 

wird durch Messung der Driicke pva und pha, mit denen die Akfcuatoren der Vbrderachs-Bremsen und die Aktuatoren der 
Hmterachs-Bremsen angesteuert werden, das entsprechende Druckverbaltnis 

Pva/Pha = a (37) 

und hieraus durch Auswertung der Beziehung (36*) das Verhaltnis der Vorderachslast P V a zur Hinterachslast Pha des 
Zugfahrzeuges gemaB der Beziehung 
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VA ^ VA * ^M7 * & 

— ~ — (38) 



^HA ^ha 



ermittelt, aus der unmittelbar die Beziehung 

k 



P VA= £ " HA (39) 
HA 



folgt, und in Verbindung mit der Beziehung (35) die Beziehung 

z 



P VA = k VA •f MZ -a-m 8C$ - 



^HA 



Bei Kenntnis der Achsiasten P Y a und Pha ergibt sich fur die Achslast Pal des Aufliegers die Beziehung 
PAL = m ec5 -g-{Pv A +PHA) (40). 

Zur ErlMuterung einer adaptiven Bestimmung der Reifenkonstanten k YA und k^, iiber die im Sinne der Proportions- 
litatsbeziehung (30) der Bremsschlupf X mit der Bremskraft und daher mit dcm bei einer Bremsung an dem gebremsten 
Fahrzeugrad genutzten KraftschluBbeiwert u verknilpft ist, sei nunmehr auf das Diagramm der Fig. 5 Bezug genommen, 
die qualitativ den Vedauf einer insgesamt mit 85 bezeichneten Reifenkennlinie (u/X-Kurve) zeigt, bei der in Abhangig- 
keit vom Bremsschlupf X, der als Abszisse aufgetragen ist, der Vedauf des jeweils genutzten Kraftschlufibeiwerts u dar- 
gestellt ist, der als Ordinate aufgetragen isL 

Diesem Diagramm ist qualitativ entnebmbai; dafi bei einer Steigerung der Bremsen-Betatigungskraft mit der eine \fer- 
groBerung des Schlupfes X einhergeht, bis zu einem optimalen Wert Xom der fur die Fahrzeugverzogerung nutzbare An- 
teil der am Rad wirksamen NormaJkraft, der durch den KraftschluBbeiwert u angegeben ist, bis zu einem Maximalwert 
ansteigt und sodann, d h. bei weiterer VergroBerung des Bremsschlupfes X wieder abfallt, um schlieBlich bei dem 
Wert X = 1 einen Grenzwert Ug zu erreichen, der dem Reibbeiwert der Gleitreibung bei blocldertem Fahrzeugrad ent- 
spricht 

Im Bereich kleiner Werte des Bremsschlupfes X ist der nutzbare KraftschluBbeiwert u zum Bremsschlupf in der Be- 
ziehung u • k = X, wie durch den in dem Diagramm geradlinig vedaufenden Anfangsabschnitt 86 der u/X-Kurve 85 wie- 
dergegeben, durch dessen Steigung k = AX/Ap somit die Reifenkonstante reprasentiert ist, die in der Beziehung (30) achs- 
bezogen mit kHA und kvA bezeichnet ist Diese Reifenkonstante ist im Allgemeinen von Rad zu Rad verschieden und an- 
dert in der Regel auch iiber langere Betriebszeit des Fahrzeuges hinweg ihren Betrag, z, B. aufgrund von Alterungser- 
scheinungen des Reifenmaterials und/oder aufgrund von TempentfureinflOssen, die die Reibungseigenschaften eines 
Reifens verandem konnen* 

Um derartige Einfliisse radbezogen adaquat berflcksichtigen zu konnen, werden, warm immer das Zugfahrzeug 11 im 
Solobetrieb - bei bekannter Masse n^r und Achslastverteilung P v /Ph gefahren wind, die Reifenkonstanten k VA1 , k VA i> k^ 
und kAHr des linken Vorderrades (VA1), des rechten Vorderrades (VAr), des linken rfinterrades (HA1) und des rechten 
Hinterrades (HAr) des Zugfahrzeuges 11 adaptiv bestimmt 

Davon ausgehend, daB die Vorderraoer des Zugfahrzeuges nicht angetrieben sind und die Hinterrader des Fahrzeuges 
fiber ein iibliches Ausgleichsgetriebe miteinander antriebs-gekoppelt sind, ist eine adaptive Bestimmung der Reifenkon- 
stanten der \fcrderrader des Fahrzeuges 10, selbsttatig gesteuert durch die elektronische Steuereinheit, wie folgt moglich: 

Wahrend einer Bremsung, durch die der Fahrer eine nur mSBige Fahrzeug verzogerung von z. B . 0,2 g (g = 9,81 ms 4 ) 
erreichen will, und dabei das Bremspedal auch nur mit mMBiger Geschwindigkeit q> betatigt, werden sowohl in der An- 
fangsphase der Bremsung, in der sich die Verz5gerungs-Soliwertvorgabe "langsam" andert, als auch in der stationaren 
Phase der Bremsung, wahrend derer der Fahrer die Bremspedal-Stellung nicht mehr andert, werden in kurzen Zeitabstan- 
den die Fahrzeugyerzogerung Z (X^) und der mit der jeweils gemessenen Fahrzeugverzogerung korrelierte Brems- 
schlupf Xvau bestimmt und aus einer nnttelnden oder interpolierenden Vferarbeitung der jeweiligen Wertepaare die Rei- 
fenkonstante k Y Ai bzw. kvAr des jeweiligen Vorderrades bestimmt 

Hierbei wind, wenn das linke Vorderrad gebremst wild, dessen Schlupf X V al gemaB der Beziehung 

1 - n VAr- n VAl 

A VAI - _ (41) 
n VAr 

bestimmt, und, falls das rechte \farderrad allein gebremst wind, dessen Schlupf Xvat gemaB der Beziehung 

n D VAJ ~ n VAr , 

Kat = " (42) , 

n VA3 

wobei die im Nenner der Beziehungen (41) und (42) stehenden Radrirehzahlen Dvat bzw. n VAI jeweils diejenige des nicht 
gebremsten Vorderrades als Referenzdrehzahl ist. 
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Die Reifenkonstanten kyAl und k V Ar ergeben sich fur die Anfangsphase der Biemsung, in der jeweils nur ein \brderrad 
gebrcmst ist, durch Auswertung der Beziehung 

* VA " _ Z r m z .2 < 43 > 

in dear rait Pva die Vorderachslast bezeichnet ist 

Auf analoge Weise werden die Reifenkonstanten k^ir gemafi der Beziehung 

Z f -m 2 -2 (44) 

bestimmt, in der mit Pha die rfinterachslast bezeichnet ist 

Die bei einer Auswertung der Beziehung 44 berOcksichtigten Wcrte X^m und Xhat des Bremsschlupfes des jeweils ge- 
bremsten Hinterrades werden gemaB den Beziehungen 

n n VAl,r ~ n KAl 

X HAI = ~ " (45) • 



bzw. 



- n VAl > r **KAr 

HAr = 1 (46) 

n VAU 

bestimmt durch die die Antriebskopplung der Hinterrader Qber ein Ausgleichs-Getriebe erfolgt, das bet einer Bremsung 
eines der Hinterrader zu einer Beschleunigung des jeweils anderen — nicht gebxemsten - Hinterrades fuhrt 

Unter der im allgemeinen lealistischen Annahme, daB die als angetzieben vorausgesetzten Hinterrader dieselbe Berei- 
fung haben, und daB solches auch fur die \tadcrr2der des Fahrzeugs gilt, konnen bei bekannter Gesamrmasse und Achs- 
Lastverteflung des Zugfahrzeuges fur dieses auch "achsweise" Reifenkonstanten k VA und Icah crmittelt werden, wobei die 
Hmteraehs-Reifenkonstante kjiA im TVaktioiisbetrieb des Zugfahrzeuges ennittelt wird und bei hiernach bekanntem Wert 
der Hinterachs-Reifenkonstante im Bremsbetrieb die \brderachs-Reifenkonstante k V A ennittelt wird. 

Die Bestimmung der Hinterachs-Reifenk<xistanten k^H erfolgt in einer Betriebssituation des Fahrzcuges, in der seine 
Vorwartsbeschleunigung Zvotwara konstant ist Die Vxwartsbeschleunigung 7^^^ ist hierbei durch die Beziehung 

m 8» HA \" VA *HA / 

und der Antriebsschlupf XnAntricb durch die Beziehung 

^HAmricb ~ " L%J (48) 



n HA 

gegeben. Die Vorwaxts-Beschleunigung 2^^^ wird zweckmaBigerweise aus einer differenzierenden Verarbeitung der 
Raddrehzahlen dva der Vorderrader ermittelt. 

Aus der fur die ^^artsbeschieunigung Zy^^to geltenden Beziehung (47) folgt fiir die Hinterachs-Reifenkonstante 
kHA unmittelbar die Beziehung: 

t_ _ ^HAntrieb * ^HA 



die anhand der gemessenen Werte der Vorwartsbeschleunigung Z^^^ und des Antriebsschlupfes aus wertbar ist 

Aus der Beziehung (49) fur die Hinterachs-Reifenkonstante k^ erfolgt fur das Verhaltnis des Antriebsschlupfes zur 
Vorwartsbeschleunigung unmittelbar die Beziehung: 

V I ^VA , i J ^HActricb 
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aus der ersichtlich ist, daB dieses Vertialtnis eine fahrzeugsspezifische Konstante reprasentiert, die der Beziehung ge- 
nugu 

m k = k ^*(f^ + 1 ) (49") 
Unter Beriicksichtigung derfiir das Achslastverhaltms Pva/Pha geltenden Beziehung (38): 

^VA _ ^VA # ^MZ * a 
^HA ^HA 

ergibt sich fur die Vorderachs-Reifenkonstante k V A die Beziehung 

4 m k — k HA • 

k vA- f ~ (50). 

I MZ a 

In dieser Beziehung (50) ist mit a das der Beziehung (37) entsprechende Druckverhaltnis Pva/Pha bezeichnet, das in 
einem Biemsbetrieb des Fahrzeuges ermittelbar ist, bei dem die Bremskrafte so geregelt werden, daB sich Gleichheit der 
Raddrehzahlen samthcher Fahrzeugrader ergibt, 

Patcntanspruche 

1. Verfahren zur Fahrdynarnik-Regeiung an einem StraBenfahrzeug, wonach taktgesteuert in zeitlich aufeinander- 
foigenden Zyklen vorgebbarer Dauer Tk von z. B. 5 bis 10 ms mittels eines Simuiadonsrechners einer einen selbst- 
tatigen Ablauf der Rcgelung vermittelnden elcktronischen Steuereinheit auf der Basis eines das Fahrzeug hinsicht- 
lich seiner konstruktiv bedingten KenngroBen und seines Belariungszustandes sowie seiner Betriebsdaten reprasen- 
tierenden Modells aus gemessenen aktuellen Werten rmndestens des Lenkwinkels 6 und der Fahrzeuggesch windig- 
keit v x ReferenzgroBen fuhr mindestens die Giergeschwindigkeit ¥ und den Schwimmwinkel p des Fahrzeuges ge- 
neriert werden und aus einem Vergleich der ReferenzgroBe Y S o ak Sollwert der Giergeschwindigkeit des Fahrzeu- 
ges mit mittels einer Giergeschwindigkedts-Sensoroinzichtung foxtlaufend erfafiten Ist-Werten ^tfj der Gierge- 
schwindigkeit des Fahrzeuges Ansteuersignale zu einer Abweichungen des jeweiligen Ist-Vfertes vorn jeweiis rnaB- 
geblichen Sollwert koinpensatorisch beeinflussenden Aktivierung mindestens einer Radbremse des Fahrzeuges 
und/oder zur Reduzierung des Motor-Antriebs moments erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahr- 
zeugmodell durch ein lineares DifFerenti algleichungssystem der Form 



[P] • (x) = [Q] - (x) + (6) - 5(t) 



implementiert ist, in dem [P] eine 4x4-Matrix mit Elementen pa (py = OwAOt 0,0,0J 2 ; 0,0,0,0; 0, -1,0,0) repra- 
sentiert, in denen mit m z die Masse des Fahrzeuges, mit \ sein Gier-Traghdtsmoment und mit v die Fahrzeuglangs- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, 

[Q] eine 4x4-Matrix mit Elementen qy (qij = 0, -C v ~Ch» 0, -m z • v - (C v lv - Crfrf/v; 0, ChIh-CvW, 0, 
H2Cv - ^C^/v; 0,0,0,0 #,0,0,1) reprasentiert, in denen mit C v und C H die Schraglaufsteiflgkeiten der Vbrderrader 
bzw. der Hinterrader des Fahrzeuges und mit l v und l H der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes von der Vorder- 
achse bzw. der Hinterachse bezeichnet sind, C einen 4-Komponenten Spaltenvektor mit den Komponenten ci (q = 
Cv,Cvl\*0,0) reprasentiert, X einen aus den ZustandsgroBen jjj und ¥ z gebildeten 4-Komponenten-Spaltenvektor 
mit den Komponenten xj (x L = 0, 0, ^z) und X dessen zeitliche Ableitung dX/dt reprasentieren, und daB die Ak- 
tualisierung der fahrdynamischen ZustandsgroBen 0z(k-l) und ¥ z (k-l) die zu einem Zeitpunkt t(k-4) ennittell 
worden sind, auf den urn die Taktzeitspanne T k spateren Zeitpunkt t(k) durch Auswertung des Gleichungssystems 



X(k) S ={ffl-[Q]}" , .|ffl.X{k-l) + C.5(k)} 



mit auf den Zeitpunkt t(k) aktualisierten Werten der Matrixeiemente py und qij erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel bei konstanter Geschwindig- 
keit des Fahrzeuges auch durch eine Auswertung der Beziehung 

uberpriift wild. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel des Fahrzeu- 
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ges auch duich eine Auswertung der Beziehung 



fur die Integrationszeitspanne k = tc- to gewonnen wird, inneihalb deier der Fahrer den fur Kurvenf ahrt erforderli- 
chen Lenkwinkel 5 einstellt, wobei nut a, die auf das Fahrzeug wirkende Querbeschleunigung bezeichnet ist 

4. Verfahren nach einern der Anspriichc 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi zur fahrdynamischen Erf as sung der 
Zustandsgrdfien 0 A (Sdiwimmwinkcl) und 4* A (Giergesdiwindigkeit) eines mit einem Zugfahrzeug eines Sattelzu- 
ges gekoppelten Aufliegers (12) Null-Elernente pu, P21. P3l, P33t P4l» P43 und P44 der das Zugfahrzeug allein repra- 
sentieienden Matrix (PJ durch die Elemente 

Pit = m A v, P21 = - m A vlo, p3i = -m A vlAVi P33 = Ja» P4i = 1 . P43 = Uv/v und D44 = Iq/v ersetzt sind, sowie Null-Ele- 
mente qu» qu, qzit <l23> q*u q33 und q« der das Zugfahrzeug allein reprasentierenden Matrix [Q] durch die Matrix- 
elemente qn = C A , qi3 = m A v -h CjJahAt, 9ju = C A ic qx = nuvlc - C A lqWv, qn = C A 1 AV + C A 1 AH , Q33 = m A vl AV - 
(QaUvUh + CaIJhVv und 0^3 = -1 ersetzt sind und der Zustandsvektor X und dessen zeitliche Ableitung X urn die 
Komponenten xi = P A und x 3 = 4* A bzw. x x = 6 a und x 3 = ¥ A erganzt sind, wobei mit m A die Masse des Aufliegers, 
mit 1 G der in Fahrzeuglangsrichtung gemessene Abstand der Sattelgelenkachse vorn Schwerpunkt des Zugfahrzeu- 
ges, rnit i AV der Abstand des Schwerpunktes des Aufliegers 12 von der Sattelgelenkachse, mit Iah der Abstand des 
Aufliegersch werpunktes von der Aufliegerachse, mit C A die Schraglaufsteifigkeit der Rader der Aufliegerachse und 
mit J A das Giertragheitsmornent des Aufliegers (12) bezeichnet sind, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 fuhr einen Sattelzug mit zweiachsigem Zugfahrzeug und einachsi- 
gem Auflieger, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel 0 A des Aufliegers (12) durch eine Auswertung 
der Beziehung 

gewonnen wird, in der mit 9 der mit zunehmendem Betrag des Lenkwinkels S ebenfaUs zunehmende Knickwinkel 
bezeichnet ist, den die in der Sattelgelenkachse sich schneidenden Langsmittelebenen des Zugfahrzeuges (U) und 
des Aufliegers (12) miteinander einschlieBen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi der Knickwinkel 9 durch eine Auswertung der Bezie- 
hung 



<p = 180°— arccoj 



ermittelt wird, in der mit R v der mittlere Kurvenb ahnradius der \brderrader des Zugfahrzeuges (11) und rnit R A der 
mittlere Kurvenbahnradius der Rader des Aufliegers (12) bezeichnet sind, wobei R v und R A durch die Beziehung 

kgpurV.A ' V ActooV.A 



^ ( V W~ V Rr) VA 



gegeben sind, in der mit bgpmv.A die Spurweiten an der Voiderachse des Zugfahrzeuges fop^y) bzw. an der Auflie- 
gerachse (bgpuj/J, mit vri und v^ die Radumfangsgeschwindigkeiten am linken und am rechten Rad der jeweiligen 
Fahrzeugachse und mit va^ya, jeweils deren algebraische Mittelwerte bezeichnet sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 fur einen Sattelzug mit zweiachsigem Zugfahrzeug und einachsi- 
gem Auflieger, dadurch gekennzeichnet, dafi die Schraglaufeteifigkeiten Cv und Ch der Rader des Zugfahrzeugs 
und die Schraglaufsteifigkeit C A der Rader des Aufliegers (12) bed stationMren Kurvenf ahrt des Zugfahrzeuges bzw. 
des Zuges durch Auswertung der folgenden Beziehungcn ermittelt werden: 
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0 = -(C v + C H ) Pz + ( C " lw ; Cvl - -m z v)y 

0-(Ch1h-C v 1 v )Pz- Cv1 ^ Ch1 % 

+C A 1 G P A + (m A vl 0 _^sk]y + Cv l v 8 

0 = C A (l AV +[m A vl AV - ° AlAM ^ V+lAH ^ xy , 



10 



15 



20 



in denen mit * die filr das Zugfahrzeug (11) und den Auflieger (12) ideotische Giergeschwindigkeit bezeichnet ist 25 

8. Einrichtung zur Fahrdynamik-Regelung an einem Strafienfahrzeug unter Anwendung des Vbrfahxens nach einem 
der AnsprUche 1 bis 7, insbesondcre bei einem Nutzf ahrzeug, dessen Radbremsen, gestcuert durch Ausgangssignale 
einer elektronischen Steuereinheit, zum einen im Sinne eines vom Fahrer dutch Betatigung eines Sollwert-Gebers 
einsteuerbaren Fahrerwunsches nach Fahrzeugverzogerung, andererseits aber audi unabhangig von einer Aktivie- 
rung der Bre m sanla g e durch den Fahrer im Sinne der Aufrechteihalrung eines dynamisch stabilen Fahrverhaltens 30 
einzeln odcr zu mehreren aktivierbar sind, derart, dafi Abweichungcn der bei einer Kurvenf ahrt durch \brgabe des 
Lenkwinkels 8 eingesteuerten Giergeschwindigkeit *F, zu deren fortlaufender Erfassung ein Giergeschwindigkeits- 
sensor vorgesehen ist, von einem aus der Lenkwinkel- Vbrgabe und der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit sich 
ergebenden. Sollwert im Sinne einer Annaherung an den Sollweit kompensatorisch beeinfluBt weiden, wobei zur 
Sollwertvorgabe ein Simulationsrechner vorgesehen ist, der auf der Basis eines das Fahrzeug hinsichtlich seiner 35 
konstruktiv bedingten KenngroBen, seines Beladungszustandes sowie seiner Betriebsdaten reprasentierenden Fahr- 
zeugmodells aus gemessenen Werten mindestens des Lenkwinkels 5 und der FahrzeuglMngsgeschwindigkeit v x Re- 
feienzgrdBen fur mindestens die Giergeschwindigkeit *i* generiert, wobei der Simulationsrechner auf eine taktge- 
steuerte Auswertung sowohl der Bewegungsgleichungen eines Sattelzuges als Fahrzeug-Referenzmodell als auch 

der Bewegungsgleichungen eines zweiachsigen Kraftfahrzeuges als Referenzmodell allein ausgelegt ist, dadurch 40 
gekennzeichnet, dafi durch die elektronische Steuereinheit (25) Routinen zu einer adaptiven Bestimmung minde- 
stens der folgenden Grdfien aus im Fahrbetrieb des Fahrzeugs oder eines aus diesem als Zugfahrzeug und einem An- 
hSngerfahrzeug bestehenden Zuges meBbaren Parametern (nvi, nv* nm, nHn lUi n^ pv A , Pha) implementiert 
sind: 

a) Gesamtmasse mgeg des Zuges 45 

b) Masse des Zugfahrzeuges 

c) Masse m A des Anhangerfahrzeuges 

d) Radstand l z des Zugfahrzeuges 

e) Achslast-Verteilung Pva/Pha des Zugfahrzeuges 

f) Achslast- Verteilung des Zuges bzw. Hinterachslast P A des A n hangerf ahrzeuges, 50 
sowie Routinen zur Abschatzung 

g) des Tragheitsmoments J z des Zugfahrzeuges um seine Hochachse und 

h) des Tragheitsmoments Ja des Anhangerf ahrzeuges um seine Hochachse. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bestimmung der Masse rr^ des Zugfahrzeuges 
(11) und der Gesamtmasse niges eines S artel- oder Gliederzuges durch eine Auswertung der Beziehung 55 

erfblgt, in der mit M^t das in [Nm] gemessene Motor-Ausgangsmoment, mit die in [s~ l ) gemesseoe Motor- 
drehzahl, mit v die in [ms~ l ] gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit, mit der durch eine dimensionslose Zahl < 1 cha- 
rakterisierte Gesamtwirkungsgrad des Vortriebs-Ubertragungsstranges des Zugfahrzeuges, mit Z^sp die in einer an- 
triebslosen Hoch-Schalt-Pause, in der der Fahrer eine einer niedrigeren Motordrehzahl entsprechende Getriebestufe 65 
einlegt, sich ergebende Fahrzeugverz5gerung und mit Z^ die Beschleunigung (als negative \ferzdgerung) bezeich- 
net ist, die sich in dem nach dem Schaltstufenwechsel sich einsteUeoden Beschleunigungsbetrieb des Fahrzeuges er- 
gibt, wobei die Masse ni A des Anhangerf ahrzeuges durch Auswertung der Beziehung m A = m^- m z ermittelbar ist 
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10. Einrichtung nach Anspnich 8 oder Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
(25) aus cincr Ausweitung der Ausgangssignale den Radern dcs Zugfahrzeuges cinzeln zugeoidncter Raddrehzahl- 
sensorcn den Radstand l z des Zugfahrzcuges gemaB der Bcziefaung 

ertnittelt, in der R v und Rh die bei stationarer Kurvenfahrt (Lenkwinkel 8 konstant) und rnaBiger Fabrzeugge- 
schwindigkeit (v < 20 km/h) gem§B der Beziehung & 



(v v . w -v VJlr )-2 



ermittelten, mittleren Bahnradien der Vorder- und der Hinterrader des Zugfafarzeuges, mit bvjn die Spurweite b v und 
b H ander Voider- und der Hinterachse des Zugfahrzeuges (11) und mit v^m sowie wjt die Radgescbwindigkeiten 
des linken und des rechten Vorder- bzw. Hinterrades des Zugfahrzeuges bezeichnet sind 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
den Radstand l z des Zugfahrzeuges durch Auswertung der Beziehung 

. s 

enmttelt 

12. Einrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 11 fur einen Sattelzug, bei dem samtlichen Fahrzeugradern je ein 
Raddrehzahlsensor (30i bis 30£ zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein elektronischer oder elektromecha- 
nischer Kmckwinkelsensor (67) voigesehen ist, mittels dessen der Winkel q> erfaBbar ist, unter dem sich bei Kur- 
venfahrt die vertikalen LMngsmittelebenen des Zugfahrzeuges (11) und des Aufliegers (12) des Sattelzuges in des- 
sen Sattelgelenkachse schneiden, und daB die elektronische Steuereinheit (25) die zwischen dem Sattelgelcnk und 
der Aufliegerachse (49) gemessene Lange 1 A des Aufliegers aus einer Auswertung der Beziehung 



Rn — R A J 1 + tan 2 cp 
sin<p 

emrittelt, in der R H und Ra die nritueren Bahnradien Rj^ der Hinterrader des Zugfahrzeuges und der RSder der 
Aufliegerachse bezeichnet sind, die ihrerseits gemaB der Beziehung 

b H ^(v H < AI+VB ) Ar) 



errnittelbar sind, in der mit b^ die Spurweiten b H und b A der Hinterachse des Zugfahrzeuges bzw. des Aufliegers 
bezeichnet sind. 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand 
Ish des Sattelpunktes von der Hinterachse des Zugfahrzeuges (U) durch eine Auswertung der Bezeichnung 

R H -R A Vtan 2 y+l 
SH ~ tancp 

ermittelL 

14. Einrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Zugfahrzeug (U) mit min- 
destens einem Achslastsensor ausgerustet ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit verarbeitbares eiektri- 
sches Ausgangssignal erzeugt, das ein MaB fur die uber die iastuberwachte Fahrzeugachse auf der Fahrbahn abge- 
stutzte Last Pva oder Pha ist 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) eine Bestim- 
mung des Abs tanas iy des Schwerpunktes des Zugfahrzeuges von dessen Vbrderachse gemaB der Beziehung 

l 

m z 

vermittelt, wenn der Achslastsensor der Hinterachse des Fahrzeuges zugeordnet ist und eine Bestirarnung dieses 
Abstands l v gemSB der Beziehung 
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'-'■ft) 

vernrittelt, wenn der Achslastseosor der \brderachse des Fahrzeuges zugeordnct ist 

16. Einrichtung nach eincm der AnsprOchc 8 bis 15, an einem Sattelzug, dessen Auflieger mit cinem Achsiastsen- 
sor ausgeriistet ist, der ein fur die iiber die Aufliegerachse auf der Fahrbahn abgestiitzte Last T^HA charakteristi- 
sches, von der elektronischen Steueieinheit veraibeitbares elektrisches Ausgangssignal erzeugt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektronische Steuercinheit den Abstand l AV des Schwerpunktes des Aufliegers (12) vom Sattelge- 
lenk gemSB der Beziehung 

1 -1 ***** 

bestimmt, in der mit l A der Abstand der Aufliegerachse votn Sattelpunkt und mit m A die Aufliegertnasse bezeichnet 
skid 

17. Einrichtung nach eiaem der Anspruche 8 bis 16, an einem Sattelzug, dessen Zugfahrzeug mit einem Achslast- 
sensor ausgeriistet ist, der ein fur die fiber die Hinterachse des Zugf ahrzeuges auf der Fahrbahn abgestiitzte Masse 
m ZHA charakteristisches, von der elektronischen Steuereinheit (25) veraibeitbares elektrisches Ausgangssignal er- 
zeugt, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand 1 AV des Aufliegerschwerpunk- 
tes vom S attelgelenk gemSB der Beziehung 




bestimmt, in der mit m ZH Aljoer die fiber die Hinterachse des Zugfahrzeuges ohne AufiLieger abgestiitzte Masse, nrit rn A 
die Aufliegermasse und mit lsv der Abstand des Sattelgdenks von der \brderachse des Zugf ahrzeuges bezeichnet 
sind. 

18. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 17, an einem Sattelzug, der mit einem Sensor ausgeriistet ist, der 
ein fur den im S attelgelenk am Zugfahrzeug abgestutzten Massenanteil m^ des Aufliegers (12) charakteristisches, 
von der elektronischen Steueieinheit (25) verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal erzeugt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand 1 AV des Aufliegerschwerpunktcs vom Sattelgelenk 
gernaB der Beziehung 

bestimmt, 

19. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
eine Abschatzung des Gier-TragheitsJnornents J z des Zugfahrzeuges (11) und des Gier-TVagheitsmoments J A des 
Anhangerf ahrzeuges (12) gemaB der/den B eziehung(en) 

J 2 = (m v !5+m H -l 2 H)'14 
und 

J A = (m AV iL + m AH -l 2 AH) ■ 1,1 

vernrittelt, in der/denen mit m v der iiber die Vorderachse des Zugfahrzeuges abgestiitzte Massenanteil, mit der 
iiber dessen Hinterachse auf der Fahrbahn abgestiitzte Massenanteil des Zugfahrzeuges und mit 1h der Abstand (fe - 
lv) des Zugfahrzeugschwerpunktes von der Hinterachse des Zugfahrzeuges sowie mit m AV der im Sattelgelenk ab- 
gestiitzte Massenanteil des Aufliegers, mit ijiah der fiber die Auftieger-Hinterrader auf der Fahrbahn abgestiitzte 
Massenanteil des Aufliegers und nrit I^h = 1 A - l AV der Abstand des Aufliegerschwerpunktes von der Hinterachse 
(49) des Aufliegers (12) bezeichnet sind 

20. Einrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 14 und einem der Anspruche 15 bis 19 an einem Lastkraftwagen 
oder -Zug, der mit einer pneumatischen Federung ausgeriistet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Achslast-Sensie- 
rung dutch eine Druck-Sensierung des Federungsdruckes an der uberwachten Fahrzeugachse implementiert ist 

21. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
(25) die Hinterachslast J*ha des Zugfahrzeuges (11) in einem Bremsmodus, in dem bei maSiger Fahrzeugverzoge- 
rung nur die rfinteiradbreinsen betatigt werden (Z < 0,2 g), auf einer Auswertung der Beziehung 
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■HA 



bestimmt, in der mit Z die (gemessene) Fahrzeugverzogerung, mit Xha der gemaB der Beziehung 



n VA 



ermittelte Bremsschiupf und mil Icha eine Keifenkonstante bezeichnet ist, die dem \ferhaitnis 7J\x des genurzten 
KraftschluBbeiwerts u zu dem durch die Bremsenbetatigung erzeugten Bremsschiupf X entspricht, wobei, gleichen 
Raddurchmesser der Voider- und der ffinterrMder vorausgesetzt, mit n YA die Raddrehzahlen der nicht gebremsten 
(Vorder-)R§der und mit dha die Raddrehzahlen der gebremsten (HBnter-)Rader des Zugfahrzeuges (U) bezeichnet 
sind. 

2Z Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steueieinheit (25) die Vorder- 
achslast P V a des Zugfahrzeuges (11) durch eine Auswertung der Beziehung 

HA 



ernrittelt, in der mit k V A die Reifenkonstante(n) der \^derr§der des Zugfahrzeuges (11), mit f^ das Auslegungs- 
verhaltnis der Voiderrad- und der Hinterradbremsen bezeichnet ist, das dem Verhaltnis Bva/Bra tier Vbrderachs- 
Brernskraft B YA und der Hinterachsbreniskraft Bha entspricht, wenn samtliche Radbremsen mit demselben Steuer- 
druck angesteuert werden, und mit a das Beta^gungsdruckvcrhaltnis pva/Pha bezeichnet ist, das sich ergibt, wenn 
bei einer Bremsung allc gebremsten FahrzeugrSder durch Bremskraftverteilungsregelung auf gleiche Momentange- 
schwindigkeit geregelt werden. 

23. Einrichtung nach Anspruch 21 oder Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB eine adaptive Ermittelung der 
Reifenkonstanten k V Ai und k V Ar des linken und des rechten Vbrdcrrades des Zugfahrzeuges und der Reifenkonstan- 
ten knAi und kHAr des linken und des rechten Hinterrades durch Auswertung der Beziehungen 

* ^VAl.r ' PvA 

VM *~ 2-Z-m z 



und 



HA, -~ 2.Z.m z 

fur Biemsungen mit maBiger Fahrzeugverzogerung (Z < 0,2 g) erfolgt 

24. Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung dem Reifenkonstanten Icvau und 
k HAU in alternierenden Zyklen erfolgt, in denen die Reifenkonstanten k VA l und k^ bzw. k VAr und k^ je eines Vbr- 
derradesund des diesem diagonal gegenuberliegenden Hinterrades des Zugfahrzeuges ermittelt werden. 

25. Einrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 20 bei einem Fahrzeug, das mit einer Regelungseinrichtung ver- 
sehen ist, die das Verhaltnis 



der Vorderachs-Bremskraft B V a air Hinterachs-Bremskraft Bha gemSB einer Beziehung 
<& = a+b • Zeou 

dahingehend regeit, daB bei einer Bremsung samtliche Fahrzeugrader im wesentlichen dieselbe Radumfangsge- 
schwindigkeit haben, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steueieinheit (25) zu einer adaptiven Ermitte- 
lung einer achsbezogenen Reifenkonstante knA fiir die angetriebenen Fahrzeugrader, z. B. die HinterrMder des Fahr- 
zeuges eine Auswertung der Beziehung 

k = ^HArtrfeb # ^HA 

^vorwam * 0*VA + ^HA ) 

vermittelt, in der mit X«a der Antriebsschlupf und mit Z^^ die Fahrzeugbeschleunigung bezeichnet sind, und zu 
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einer adaptiven Ermittelung einer achsfaezogenen Reifenkonstante k V A fur die nicht angetriebeoen Fahrzeugrader 
eine Auswertung der Beziehung 

VA " fMz-a 

Yexmittelt, in der mit tn k eine Konstante bezeichnet 1st, die ihrerseits durch die Beziehung 
gegeben 1st 

26. Einrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 25 fiir einen als Gliederzug ausgebildeten Lastzug, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB sowohl das Zugfahrzeug als audi das Anhfingerfahrzeug mit je einem Giergeschwindigkeitssen- 
sor ausgeriistet sind. 
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